Vliv ozafovani na horlavost vybranych typu
polymeru

Bc. Marek Svestak

Diplomova prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2012 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2011/2012

ZADANI| DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Bc. Marek SVESTAK

Osabni ¢islo: T10388

Studijni program: N 3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Konstrukce technologickych zafizeni

Téma préce: Vliv ozafovani na hoflavost vybranych typt polymeru
Zasady pro vypracovani:

1. Vypracujte literarni resersi na dané téma

2. Provedte vybér vhodnych typi polymernich materiald
3. Provedte zkousku hoflavosti

4. Vlyhodnotte naméfena data



Rozsah diplomové prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Dle doporuceni vedouciho diplomové prace: 1. Davidson, Stephen: Exploring the
Science, Technology and Applications of U.V. and E.B Curing. Londond UK, Sita
Technology Limited, 1999. 289p.

2. Makhlis, F.A.. Radiation Physics and Chemisty of Polymers. Israel, Keter Publishing
House Jerusalem Ltd. , 1975. 287p.

3. Woods, R., Pikaev, A.: Applied Radiation Chemistry: Radiation Processing. 1. edition.
New Jersey; A John Wiley & sons, inc. publ., 1994. 535p.

4. Singh, A.,Silverman, J.: Radiation Processing of polymers. 1. edition. Munich; Hanser
Publishers, 1992. 377p. ISBN 3-446-15784-0.

5. Vlough, R.L., Shalaby, S.W.:Radiation Effects on Polymers. Washington DC; American
Chemical Society. 1991. 633p.

6. Betz, N..Le Moel. A. Pireaux, J.-J.: lonizing Radiation & Polymers. Belgium; Elsevier.
2005. 634p.

Vedouci diplomové prace: Ing. Zdenék Holik

Ustav vyrobniho inZenyrstvi
Datum zadani diplomové prace: 13. Gnora 2012
Termin odevzdani diplomové prace: 18. kvétna 2012

Ve Zliné dne 2. tnora 2012

;“‘)

/ : d °f?i:"=-.;""""‘.
doc. Ing. Roman C’érmék, Ph.D. ”“z,g--_" prof. Ing. Berenika’Hausnerova, Ph.D
dékan -l:""f-‘..-_::;,_j;;? feditel dstavu




Prijmeni a jméno: Svestak Marek Obor: Konstrukcenebtgickych zézeni

PROHLASENI
Prohlasuiji, ze

e beru na ¥domi, Ze odevzdanim diplomové/bakaké prace souhlasim se mj@enim
sveé prace podle zakokal11/1998 Sb. o vysokych Skolach a cémtna doplrni dal-
Sich zakon (zakon o vysokych Skolach), veém pozdjSich pravnich fedpidi, bez
ohledu na vysledek obhajoby

* beru na ¥domi, Ze diplomova/bakatka prace bude uloZena v elektronické pedob
univerzitnim informanim systému dostupna k nahlédnuti, Ze jeden vyiglomo-
vé/bakaléské prace bude uloZzen neigusném astavu Fakulty technologické UTB ve
Zlin¢ a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho prace;

* byl/a jsem seznamen/a s tim, Zze na moji diplomdakald&skou praci se pkvztahu-
je zakon¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech sqinise s pravem autor-
skym a o zminé nékterych zakon (autorsky zakon) ve Zni pozdjSich pravnich
predpidi, zejm. § 35 odst. 3;

«  beru na ¥domi, Ze podle § 68 odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Z}pnavo na
uzawveni licertni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12todsautorského za-
kona;

« beru na ¥domi, 7e podle § 6@ odst. 2 a 3 mohu uZit své dilo — diplomo-
vou/bakaléskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuzéih s pedchozim pi-
semnym souhlasem Univerzity Tomase Bati ve &lkiera je opravna v takovém
piipadt ode mne pozadovatiméreny @gispivek na Uhradu nakléd které byly Uni-
verzitou TomasSe Bati ve Zkma vytvdeni dila vynalozeny (az do jejich skéne vy-
Se);

e beru na ¥domi, ze pokud bylo k vypracovani diplomové/baksité prace vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou TomasSe Bati vin&Zhebo jinymi subjekty pouze
ke studijnim a vyzkumnymdghim (tedy pouze k nekomarimu vyuziti), nelze vy-
sledky diplomové/bakatéké prace vyuzit ke komanim &elim;

e beru na ¥domi, Ze pokud je vystupem diplomové/baks#é& prace jakykoliv softwa-
rovy produkt, povazuji se za s@st prace rowt i zdrojové kody, pap soubory, ze
kterych se projekt sklada. Neodevzdani tétaidsti mize byt divodem k neobhajeni
prace.

Ve ZIing .cocovviien.



Y zékon ¢&. 111/1998 Sh. o vysokych Skoldch a o zméné a dopinéni dalSich zdkonii (zdkon o vysokych Skoldch), ve znéni pozdéjsich prav-
nich predpisd, § 47 Zverejriovani zdvérecnych praci:

(1) Vysokd skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldrské a rigordzni prdce, u kterych probéhla obhajoba, vietné
posudki oponent a vysledku obhajoby prostrednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zpisob zverejnéni stanovi vnitini
predpis vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigorozni prdace odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dnu
pred kondnim obhajoby zverejnény k nahliZeni verejnosti v misté uréeném vnitinim predpisem vysoké skoly nebo neni-li tak urceno,
v misté pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba prdce. KaZdy si muZe ze zvefejnéné prdce pofizovat na své ndklady vypisy,
opisy nebo rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zverejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

2 z6kon ¢&. 121/2000 Sh. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdkon( (autorsky zdkon)
ve znéni pozdeéjsich prdvnich predpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do prdva autorského také nezasahuje skola nebo skolské Ci vzdéldvaci zarizeni, uZije-li nikoli za ucelem primého nebo nepifimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k vlastni potfebé dilo vytvorené Zdkem nebo studentem ke spinéni Skolnich
nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prdvniho vztahu ke Skole nebo skolskému Ci vzdéldvaciho zarizeni (Skolni dilo).

3 z6kon ¢ 121/2000 Sh. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdkond (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prdvnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zarizeni maji za obvyklych podminek prdvo na uzavreni licenéni smlouvy o uZiti $kolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vaZného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu
jeho vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zustdvd nedotceno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, miZe autor skolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprdvnénymi zdjmy
Skoly nebo $kolského ¢&i vzdéldvaciho zarizeni.

(3) Skola nebo $kolské ¢&i vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor $kolniho dila z vydélku jim dosaZeného
v souvislosti s uZitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 pfimérené prispél na thradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloZi-
ly, a to podle okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pfitom se prihlédne k vysi vydélku dosaZeného Skolou nebo skolskym Ci vzdéldavacim
zarizenim z uZiti Skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Hlavnim cilem diplomové prace je porovnanflhawosti vybranych tyf polymernich mate-
rialt modifikovanych radienim stovanim. Materialy budou o#ny Sirokou Skalou davek
intenzity zdéeni a nasledhbude provedena zkouSkaitavosti Zhavou smifkou. Vlastnosti

oz&enych materid@ budou porovnany s vlastnostmi materidleozéenych. Dale bude

provedena diskuze vysledlla za¥retné vyhodnoceni.

Kli¢ova slova: ionizéni z&eni, radiani stovani, halavost, Zhava snika

ABSTRACT

The main aim of the thesis is to compare the flabihty of selected types of polymeric
materials modified by radiation cross-linking. tirated materials will be exposed with a
wide range of radiation and consequently put tronghfire test loop. Properties of irra-
diated materials will be compared with those of -moadiated materials. Further discus-

sion will analyse the final results and evaluation.

Keywords: ionizing radiation, radiation cross-lingi flammability, hot wire
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UvoD

Polymerni materialy hraji v dneSni dobyznamnou roli na konstrdgkim poli ma-
teridli. Obecr se rozmaha myslenka nahrazovani kovovych a jinyateriat praw plas-
ty a to z divodu jejich vyhodnych vlastnosti. Polymery jsouytédin dal vice zZadany a
s rostouci poptavkou vrstaji i naroky na jejich uzitné vlastnosti. To ner@asledek také
vzrastajici tlak na vyvoj v tomto odwi, ktery se ubird ddima snéry. Témi jsou vyvoj
novych druli polymef, nebo modifikace jiz znamych dniulpolymernich materiéls po-
Zadavkem lepSich mechanickych, fyzikélnich a chikycit viastnosti. V dnedni délpre-
vazuje druhd moznost, tedy modifikace jiz znamyatemati. Mezi jejich hlavni vyhody
pati nizka nérna hmotnost, vyborné zpracovatelské vlastnostkénilektricka vodivost
nebo dobré korozivzdornost, apod. Nevyhodami potynneohou byt nizka odolnostiwi
vysokym teplotdm, nizké mechanické vlastnosticlejiegativni vliv na Zivotni prastdi
apod. Steja jako u ostatnich materigl plati tedy i zde snaha a o vylepSovani pozadova-
nych vlastnosti eliminace vlastnosti negativniellytzvySovani kvality a zarokezvySo-

vani konkurence schopnosti zéetem vysSi rentability.
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymery jsou makromolekularni latky, které vzniksfpojenim molekul nizkomole-
kularnich latek — monomer Tyto makromolekuly vznikaji ktl z cyklickych molekul mo-
nomeru, nebo z molekul obsahujicich alespednu dvojnou vazbu. Polymery ve svych
molekulach obsahuji nggsgji atomy uhliku, vodiku, kysliku, dusiku, chloryiaych prv-
K.

1.1 Z&kladni rozdéleni polymeni
Obecr se polymerni latky rozduji do dvou zakladnich skupin:

* Plasty

* Elastomery

Termoplasty
Eeaktoplasty
Polymery b /

Obr. 1. Rozdeni polyme#:

Plast je latka, kter4 se z&Zmé pokojové teploty vyzgaje vysokou tvrdosti a mnohdy
také Kehkosti. B zvySené tepldt se stavaji plastickymi a tvarnymi. Plasty tedyeddz-

délujeme:
a) Dle teplotniho chovani
» Termoplasty je mozné teplem vrakruvést do plastického stavu a poté ochlazenim

vratit zpit do stavu tuhého. Jsou také pond kiehké, houzevnaté a d@brozpust-

né v rozpougdlech.

* Reaktoplasty nejsou na rozdil od termoplasbpakovatelt tavitelné, a tedy jsou
teplem vytvrditelné. Maji také vysokou odolnost tphemickému fpsobeni, jsou

nerozpustné a nebotnaji.
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» Elastomery jsou polymery, které Ize z&bych pokojovych podminek z&a de-
formovat a to bez poruSeniii gemz deformace jefpvazig vratna. B zahrivani

meknou, pokud je zalivame dale, dochazi k zésvani struktury — vulkanizaci.
b) Dle jejich aplikace:

» Standardni (komoditni)polymery jsou vyrobky, které pouzivame pgzibou denni
potrebu (kelimky, tacky, kelimky atd.) a jejich hlavzéstupci jsou ndiklad PP,
PVC, PE, PS, atd.

» Konstruk ¢ni (technické)polymery, u kterych lzefpdpokladat zvySené mechanic-
ké nebo tepelné zatizeni (ozubena kola¢&sti automobil atd.) — PC, PA, SAN,
PUR, PMMA, atd.

* Specialni (vysoce odolné) polymery, které slouzi pro speciditely (natrove
hmoty, oleje, vlakna, atd., do této skupiny spa@&®§, PAR, LCP, atd.

Na obr. 2, je znadzo#mo rozdleni polymet dle jejich aplikace. Je nutné podotknout, Ze

¢im vySe se polymer v pyranéichachazi, tim také stoupa jeho trzni cena.

/

HIGH L
PERFORMANCE . L
PLASTICS Upgrading
through
radiation
ENGINEERING crosslinking

PLASTICS
‘PA11 PA1

! TPC

PS SAN i TPV !
TPS TPO &

Amorphous i+  Thermoplastic ' Semi-crystalline
thermoplastics elastomers ' thermoplastics

STANDARD
PLASTICS

Obr. 2. Rozdeni polymet: dle aplikace [6]
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c) Dle strukturniho uspoiadani:

Amorfni polymery — jejich makromolekulariéttzce maji zcela nahodnou orienta-
ci a jejich specifické vlastnosti jsou: tvrdostekkost, pithlednost, vysoky modul

pruznosti i vysoka pevnost a pouzitelnost pouzeegtoty T,

Krystalické (semikrystalické) polymery — vykazuji dite procento usp@danosti
makromolekularnichietzci, které nize dosahovat az 90 %. Jejich specifickymi
vlastnostmi jsou: velkd houZevnatost, se stapkrystalinity roste pevnost i hou-
Zevnatost, nefihlednost — mléné zakaleni (vySSi index lomu &ha), procento

uspdadanostiettzci 40 — 90 %, pouzitelnost do teploty,. T

d) Dle pivodu:

Prirodni polymery, které jsodasto ozn&vany jako biopolymery a jsou zalozeny

na girodnich makromolekularnich latkach na bazi lateall6zy, kaseinu apod.

Syntetické polymery, které jsou vyrobeny chemicky (polymetrgualykondenzace,
polyadice).

Prirodni Synteticke
(Term éplastﬂ [Heakmlplastv] (Polymerizaty

Polykondenzaty
I I I

Polymethylpenten

Polyethylénoxid

Obr. 3. Rozdeni plast: dle pivodu [7], [11]

Nitrar celulozy Vulkanfibr [Termcplastﬂ [Termoplastv] Reaktoplasty
Acetat celulozy Kaseinove | [ [
Propionat plasty Polyethylén Polyamidy Pryskyfice
celulozy Palypropylén Polykarbonat epoxidové
Acgtobulyrat Polybuteén Polyestery fenolicke
celulozy _ . ! i
Polyizobuthylén nasyceng melaminové

mocovinove

lonomery Polyfenylénsulfid alkydove
Polyvinylchlorid Polyaryisullfon allylove
Polyvinylidenchlorid Polyarylether Polyestery
Polystirén Palyuretany NENasyceng
Polyakrylaty linearni Polyuretany
Polyacetal zesitovane
Fluoroplasty Silikony
Polyimid

Polyamidoimid
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e) Dle druhu prisad:

* Neplnéné plasty — nepléné plasty jsou takové, u kterych mnozsttisad neovliv-

nuje vlastnosti polymerni matrice.

* PInéné plasty — plnivo m& my vliv na fyzikalni a mechanické vlastnosti plast

1.2 Vlastnosti polymeni

Z&kladni charakteristikou popisujici vlastnostirallgturu polymeru je makromoleku-
larni fetézec. Tytorettzce se skladaji z makromolekul a vznikaji pospapdwvamolekul
nizkomolekularnich latek — mononder chemickymi vazbami. Mohou byt linearni, roz-

vétveneé, plosa sitované nebo prostorési‘ované.

a) B g 2 D
' ¥ — ' -
sane --' ] ” > ; o
. 4080 bannenatil 1 [

Obr. 4. Makromolekularntetézce — a) linearni, b) ro2tveny, c) ploS#a d) prostoro¥
sirovany [7]
Makromolekularnitet€zce nejsou tuhymi Utvary, ale nasledkem neustabétinybu svych
jednotlivych samostatnse projevujicich usékneboli segmeiit nabyvajici aiznych geo-
metrickych usptadani neboli izné konformace. Vlastnosti polyniezaviseji na jejich

fazovém stavu, molekulové hmotnosti a chemickérhesia [13]

1.2.1 Fazovy stav

Polymerni latky se obee&rvyskytuji ve dvou fazich skupenstvi: kapalném nabo
hém. Plynny stav u polymi&nenastava, neigejich bod varu je velmi vysoky a nachazi se
az za teplotou jejich rozkladu. Dle pravidelnostometrického usg@dani polymernich
fetzal v tuhé fazi rozliSujeme vysoce uspdany stav krystalickg stav v podstatneu-
spaadany stav — amorfni. Amorfni polymery se mohote daiskytovat i véchto dalSich

fazich: sklovita, katukovita a plasticka.

» Sklovity stav je charakteristicky malou uggdanosti polymernictettzcai a je tedy

podobny stavu kapalnému, ale schoptietizci se pohybovat je pottana.
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Kawukovity stav je pechodovou fazi mezi stavem sklovitym a kapalnyntyrier
lze v tomto stavu posnné malou silou do neobvyklé miry deformovatj pemz

deformace je posiné vratna.

Plasticky se material chova, pokud jé patiZzeni danou silou jeho deformace stal

a prevazr nevratna.
Uspaadani makromolekularnigletzci vSak neni z daleka jediny rozdil mezi amorfnimi
a krystalickymi materialy. Tyto jednotlivé druhy tedali maji také tyto specifické vlast-

nosti:
Na obrazkwt. 5 jsou znazorny oba druhy materialu a jejich chovani v zavisloatteplo-

té pii daném zatizeni.

Amorfni
A ||
v f
e |
-«.D |I
[ I|
S II
o
! /
S |
= / .
R J Oblast teceni
c.
n.}.] J -
e -
2 -
N B
.l’lfl.
| | >
Teplota
T i [/

g
Obr. 5. Puibeh deformace amorfniho a krystalického polymeruwst@sti na teplat

Mechanické vlastnosti polymiejsou velmi rozdilné a sitnzavislé na teplet jak je zna-

zormnsno na obr. 6.
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Obr. 6. Obecny graf teplotni zavislosti mechanibkylastnosti polymér

1.3 Polyamidy

Polyamidy jsou makromolekularni latky obsahuji¢etézci amidové skupiny skupi-

nu —CONH- aadi se mezi semikrystalické termoplasty s krystghic podilem 20 az 40
%.

0
I

-
H

CHy-CH,-CH,-CH,-CHy-

n

Obr. 7. Chemickéa zr@la polyamidu

1.3.1 Vyroba, vlastnosti a aplikace polyamidi

Polyamidy jsou typické semikrystalické plasty,rpdnim stavu jsou mé&é a hou-
Zevnaté, s dobrymi kluznymi vlastnostmi a odolnétigbeni. Na rozdil od jinych termo-

plastickych hmot maji velmi ostry bod tani. [14]
Obecr Ize polyamidy rozdit do dvou skupin:
» Alifatické polyamidy — vyroba polykondenzaci nebmymeraci

» polyamid 6 = Silon,
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» polyamid 66 = Nylon,
» polyamid 610,
> polyamid 11,
» polyamid 12.
» Aromatické polyamidy — vyroba polymeraci v roztalebo na rozhrani fazi
» poly (m — fenylenisoftalamid) = Nonex,
» poly (p — fenylentereftalamid) = Kewlar.

Polyamidy tyf 6; 6,6; 6,10; 6,12; 11 a 12 jsou v tuhém stédst&né krystalické. Stedni
velikost krystah lezi pod drovni vinové deélky krystalit coz ovliviiuje vzhled vyrobku
v tlustSi vrsté. Stupé krystalizace ovliiuje wWtSinu uzitkovych vlastnosti vyrobkuwetn

rozmerove stability.

V¢etrg uzitkovych vlastnosti ovliuje pongrné vyrazré v negativnim smyslu roz¢novou
stabilitu u polyamid navlhavost, ktera se u jednotlivych diuRA zn&né liSi. Mezi mert
navlhavé druhyadime PA1Xi PA12 a naopak mezi legs$i vice navlhavé polymery spa-
da PA6 a PAG6.

VétSina aplikaci polyamitl vyZzaduje vysokou tvrdost, tuhost, odolnost pragidtebeni
| starnuti, coZ jsou vlastnosti podraie vysokym stupim krystalinity. V rékterych gipa-

dech se vyznauje &tSi pruznost, razova houzevnatost a vysoky meckwagidum. [14]

Polyamidy se vyznalji malym koeficientemieni, vybornou odolnosti proti &di a neroz-

poustji se v Eznych rozpougtdlech.

Polyamidy jsou diky svym uzitnym vlastnostem poeibi€ v mnoha odtvi vyroby a hos-

podé&stvi. Lze je pouZit jako:

» konstrukni material na loziska, ozubena kola a ovladaanetay, vidkna, folie,
Stetiny, Zirg, antikorozni povlaky na kovy, tenisoveé raketyakgj plachtovina, vy-

ztuhy doclunu, kol a letadel, atd.

Vysoké uplatini nasli také v textilnim gmyslu, kde se pouzivaji polyamidova vlakna.
Jsou to synteticka vlakna s vysokou odolnostii ¥rhani a oéeni, snadno tvarovatelné,
znameé pod obchodnimi ndzvy Nylon a Perlon. Jde temady velmi trvanlivé a snadno

vypratelné. Diky jejich relativhnizkému bodu tani nejsotiils odolné vici vysokym tep-
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lotam. PouZivaji se néglad na vyrobu jemnych pdach, damského spodniho pradla,
korseti, vesttek a plavek. Své vyuziti nasla takeé latka zvana lfewtera se pouziva pro

vyrobu nepiistrelnych vest.
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2 MODIFIKACE POLYMER U

Modifikace polymet je velmi Siroky pojem, ktery zahrnuje velkyded zpisohi fyzi-
kalnich a chemickychipmen polymeii. Jedna se o zamou gemenu polymet provad-
nou za delem ziskani nového polymerniho materialu s odiiinjlastnostmi. K ziskani

modifikovanych polymet se pouzivéaéchto zakladnich zisohi:
» fyzikalni modifikace mechanickym smiSenim dvou nefm@ polymet,

* mechanochemické modifikacej piz mechanickou cestou, ramtenzivnim
hnétenim, za podminek aipomnosti latek usnaajicich destrukci, vzniknou
reaktivni Useky polymernicketzci, které se bdi navzdjem propoji, nebo

zreaguji s itomnym monomerem schopnym polymerace,

* chemické modifikace na zakkadhemickych reakcidinnych latek s reaktiv-

nimi skupinami polymernictetézca. [13], [7]

2.1.1 Fyzikalni modifikace

Tento nejjednodussi @pob nabyva stale SirSiho uplatih Mechanickym smiSenim
dvou nebo vice polymérse mnohdy ziskaji sfai s vynikajicimi mechanickymi vlast-

nostmi.

2.1.2 Mechano-chemicka modifikace

K mechanochemické modifikaci polynierdochazi reakci aktivnickiastic, které
vznikaji @i mechanické destrukci makromolekularni¢bttzci. Pouziva se ip ni

v podstat dvou z&kladnich metod:
- mechanické degradace &npolymeii
- mechanické degradace polymeruritgmnosti monomery13]

V prvnim gipac vznikaji modifikované polymery kombinaci makrordli, even-
tuelré reakci makroradikéls mechanicky aktivovanymi polymernid@tzci. Ve druhém
piipadt vznikajici makroradikaly iniciuji polymeracitippmného monomeru. V obouip
padech probiha soasrE fada reakci, které vedou mimo jiné ke vzniku roulngeh nebo
blokovych kopolymai, liSicich se strukturou a délkou biokVysledny produkt neni

ze strukturniho hlediska ani zdaleka jednotny angeda&né definovatelny. Obvykle je
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pro tento druh kopolymeru, obsahujicili@amé zastoupeni uvedenych struktur kopolymeru,
obsahujicihotizné zastoupeni uvedenych struktur spolu s homopiynpouzivan nazev

interpolymer[13]

K mechanochemické modifikaci polyniepati tzv. plastikace kaiuki, coz je hg-
teni na dvouvalcich, Rtacich strojich zaiftomnosti tzv. plastikénich ¢inidel a @i zvy-
Sené teplat nebo ve specialnich vytlavacich strojich. Touto operaci sélip velké kau-
cukové makromolekuly 8pi na poskud mensi tim, Ze makroradikaly vzniklé intenzivnim
hnétenim se zakafi vzdusnym kyslikem nebo radikaly vzniklymi z pl&atnich ¢inidel.
Tim klesne sedni molekulova hmotnost kéuku, ¢cimz se uvede do snaze zpracovatelné-
ho stavu[13]

2.1.3 Chemicka modifikace

Chemickou modifikaci polymérrozumime umyslnouipmenu chemické struktury
pusobenim dinnych chemickych latek nebo remich podminek. Z hlediska délky mak-
romolekularnichrettzci (sttedni molekulové hmotnosti) Ize chemické reakce meli

rozclit na;

- reakce probihajici prakticky za zachovamiédhi molekulové hmotnosti polymeru,

které nazyvame polymer-analogick@mpeny,

- reakce vedouci ke zZam stedni molekulové hmotnosti polymeru, ke kterymtpat
reakce probihajicitpmechanochemické modifikaci a reakce probihajfcsigova-
ni polymet. [13], [7]

2.2 Modifikace polymeri si’ovanim

Pod pojmem s$bvani polymell rozumime vzajemné spojovani polymernfetEzci
za vzniku prostoroveé sitU plasti je sfovani chemicky proces, kdy se mezi molekulami
vytvareji chemické vazby. Vzhledem k velké délce makrakwalarnichietzca stai pri-
davek malého mnozstvitevacihocinidla, aby molekulova hmotnost vzrostla nekine
Makromolekula polymeru nabyva roZm piislusného vyrobku. Procestevani nize
u rekterych tym polymeii nastat vlivem ionizéniho zdeni, kdy nejsou jiz zapiwbi Zadné

dalSi grisady. DalSi vyhodou je, Ze proces probiha az pacppatelském procesu.
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Zestovanim ztraceji polymery rozpustnost (v rozpsddi&ich pouze botnaji, tj. Zt8u-
ji sviaj objem), tavitelnost a termoplasticitu a naopadkavaji tvarovou stalost za vysokych
teplot a ®kdy i vy3Si odolnost &i chemikaliim.Cim hustji je polymer zesiovan, tim
obtizrgji do n¢j vnikaji nizkomolekularni latky a tim vice klesghp botnavost a naviha-
vost. [13], [7]

Ke vzniku prostorové sitpolymeru nfize dojit iznymi zpisoby, zejména:
» polykondezaci nebo polyadid¢i & vicefunknich monomet,
» kopolymeraci monomér z nichZ alespojeden ma vyssi furtkost nez 2,

» zabudovanimi¢nych vazeb mezi linearni nebo réaxené makromolekularni

retzce,

» vzajemnou reakci makromolekularnitdttzci s vhodnymi reaktivnimi skupi-

nami.

VVVVVV

historicky nejstarsi chemickou modifikaci polymefl3], [7]

2.3 Vystavba siti

Chemickym spojovanim dvoufutikich jednotek vznikaji linearni polymery. Je-tktera
ze slozek vice jak dvoufuniki, dochazi v pibéhu reakce k &tveni a pozdi i ke vzniku

nekon&né trojroznérné struktury, prostorove &jtgelu.
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Obr. 8. Schéma vzniku &{tL2]
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1. Polykondenzace nebo polyadice nizkomolekulartétdk. Vznik epoxidovycki feno-

lovych pryskyic, dokorgeni jejich sig ve vytvrzovacim kroku.

2. Stujici kopolymerace typu styrendivinylbenzen. Vyrdiraot pouzitelnych pro émice

ionta ¢i hydrofilni gely vyuzivané v 1ékatvi.

3. Spojovani relativhkonegnych gedpolymet, zpravidla pedpolymerani reakci. Vyuziti
pii vyrob¢ kawukovitych nebo tvrdych polyuretan

4. Zavedenim if¢nych vazeb do vysokomolekularnich polyméM fadu 16 g.molb).

Vulkanizaci kaduka vznika pryz, ozéenim zegsiovany polyetylen apod.
Pti procesu siovani probihaji tyto ge:
- v prvni fazi vzastaji roznéry molekul i polydisperzita systému

- pii urcitém stupni reakce dosje systém do bodu gelace, ve kterém molarni hmotnos

vzroste nade vSechny meze a v systému se objavii giopy nekonmé struktury, gelu

- po prekraieni bodu gelace se systém sklada ze dasti — z nekormé struktury, gelu,
a molekul kon&né velikosti, solu. Ten Ize od gelu atit extrakci. Gel je nerozpustny,

v rozpou&tdle pouze botna.

- v dalSim piibéhu reakce obsah solu klesa a jeho molarni hmoinpslydisperzita se

zmensuji
- v gelu vznikaji tzv. elasticky aktiviiettzce si¢, ty pii deformaci nesou n&g a ukuji
velikost modulu pruznosti gelu a jeho rovnovazmpsi nabotnani. [12]

NejpouzivagjSi druhy sfovani:

» sitovani kyslikem,
» sitovani pomoci peroxid
* sjfovani elastomérna bazi 1,3 — dienu sirou,

e radia’ni stovani.
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3 IONIZA CNi ZARENI

Jiz od pa@éatki uzivani polymar v obecné praxi, byly tyto materidly podrobovany
podrobnému vyzkumu a zkouskam, kter&ima cil zjistit, jak se dané materialy chovaji
pii daném zatizeni titého druhu a jak tyto podminky snaSeji. AvSak wmkdegradace
a odolnosti makromolekularnich latek pusobeni oz&ni o vysoké energii nabral na in-
tenzi€ az koncem prvni poloviny dvacatého stoleti v sslogti s nezadrzitelnym rozvo-

jem atomové energie.

Obecr rozezndvameitzakladni druhy z&ni — alfa, beta a gama.

3.1 Charakteristika ionizujiciho zareni

Pod pojmem Z#ni (radiace) obe&rozumime procesy,pnichz dochazi k f&nosu
energie prostorem “na dalku“, préstinictvim fyzikalnich poli nebo mikéastic. Krong

energie dochaziipzéreni i k grenosu hmoty a informace.[12]

lonizujicim zd&enim nazyvame takové ighi, jehoZz kvanta maji natolik vysokou
energii, Ze jsou schopna vyrazet elektrony z at@howbalu a tim latku ionizovat. i
se miZze Sfit ve vakuu, volné $éni vin a volny pohylgastic podle zadkona setireosti;
nebo v latkovém prostdi, kdecastice nize projit givodnim smérem, avSak &Si ¢i mensi

cast zéeni byva rozptylenai absorbovana. [12]
Obecr rozezndvameitzakladni druhy ionizeniho z&eni:
» alfa z&eni,
* Dbeta zéeni,

e gama zéeni.

3.2 Vliv ionizujiciho zaieni na polyamidy

U nekterych druli polyamidu bylo zjis&ino, Ze s rostouci davkouieai dochazi
ke snizovani krystalinity. Toto snizovani krystitjrje zpisobeno distem hustoty sovych
vazeb. Rst sfové hustoty neni vzdy i¥my davce zéeni, neb6 sowasré se sfovanim
dochézi i k degradaci, zejménia pzaovani polyamidu v itomnosti kysliku. B pisobe-

ni ioniza&niho z&eni se z polyamidu od%tuji plynné produkty. S rostouci davkouexdi
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se u polyamid zvySuje modul pruznosti a klesa taznost i razawdZbvnatost. Pevnost v

tahu se nejprve zvySuje & pétSich davkach aft klesa.
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Obr. 9. Hlavni a vedlejSi &eni-degradace polymeru [14]
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4 RADIA CNi SITOVANI

Radiani st'ovani je ponmirné nova rozvijejici se technologie zlepSovani meatiani
kych, chemickych a teplotnich vlastnosti plagh pouZziti beta nebo gamaiemdi. To
umoziuje v rekterych gipadech pouziti lewjSich masovych nebo konstkirkich plast,

které timto zesbvanim dosahuiji vlastnosti drahych konstnikh a specialnich termoplas-
ta. [11]

4.1 Princip radiaéniho sPovani

Zestovani je dosazeno bombardovanim molekul proudenoceysnergetickych
elektroni nebo paprsky gama. Tato energie je absorbovanerialam, dochazi ke vzniku
radikali (rozpad vazeb C-H), které postéprzajemr reaguji a vytvéeji pozadované spo-
jeni. St tak vznika postupnym spojenim dvou volnych radikd@lezi sousednimietzci

za vzniku vazby C-C. [11]

Radiani stovani ma pozitivni efekt v oblastech, kde jeipba vydrze materialu
na dlouhodob vysokych provoznich teplotach, zlepSuji se creépaastnosti, odolnost
proti oru a tvarova pagr. Timto ozéenim termoplast mohou vznikat materialy, které
sitovaného systému je taznost a pruznost. Procés\azd probiha az po zpracovatelském
procesu (vstkovani, vytl&ovani,...) bez dodateého naméahani vyrobkujfippokojové
teplot, obvykle bez pdeby dalSich fisad. U gkterych receptur se vSak pouzivaji pomoc-
né stovacicinidla. U komeénich snési pro radiani si’ovani jsou v satasné dob pouzi-
vany sfovacicinidla zvlast ke zlepSeni vyslednych vlastnosti materialu, kukeddavek
z&eni, ke snizeni Htavosti, apod. Parametry dpaani Ize regulovat dle poZzadavku za-
kaznika a docilit tak pomoci stinicich pivzaeni napiklad jencasti materialu. Pouzi-
tim z&eni o energii mensi nez 10 MeV tigpazi v Gvahu nebezpievzniku radioaktivity
vV ozaovacim zéizeni ani v ozéovaném produktu. Hlavnimi@dpokladem pro ozani

materialu je pitomnost ki a vice-funknich monomat. [11]

Vyuziti radiagniho sfovani nalézameipdevsim pro izolace kaligltrubkove profily a
hadice, systémy podlahovych topeni, tvarované igkesané dily, kompozity, polymerni

granulaty, kde cilehménime reologické vlastnosti. Z celkového mnozstuizi radia-
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niho oz&ovani gipada 90% na sovani a zbylych 10% na sterilizaci prodiukt mediciré

a potravinéstvi. [11]

Obr. 10. Schéma radiaiho siovani [11]

4.2 Radia¢ni sitovani polyamidi

Polyamidy podléhaji jsobeni ionizujiciho Zéni sfovani. U polyamidu 66 bylo
Zjisténo, je s rostouci davkouizmi dochazi ke snizovani krystalinity. Toto snizouvéys-
talinity je zpisobeno fistem hustoty §ovych vazeb. Rst stové hustoty neni vzdy idmy
davce z&eni, neb6 sowasre se sfovanim dochazi i k degradaci, zejmérfaqzaovani
polyamidu v pitomnosti kysliku. B pisobeni ionizéniho z&eni se z polyamidu od§tuji

plynné produkty.

VSechny typy polyamifl jsou radign¢é zestovatelné. Nej#tSi zastoupeni, co setey
sitovani je u polyamidu PA 6, PA 6.6, PA1l a PA 12akny vyztuZzené polyamidy a po-
lyamidy obsahujici retardéry temi Ize roviz radi&né si‘ovat. Pokud jsou do polyamiid
piidavana aditiva, mohou bytiigavana bd’ piimo p'ed samotnym procesem, nebo jsou
do materialu fidavana vyrobcem. S rostouci davkoiera se u polyamidzvySuje modul
pruznosti, klesa taznost a razova houzevnatoshd2ev tahu se nejprve zvysuje ia\gt-

Sich davkéach aft klesa.

Po zegiovani mize gedchozi termoplasticky produkt odolavat podstatysSim tep-
lotam. Deformani odolnost po teplotnim namahani ré¥rvyznamg narista. Radiané
oz&ené polyamidy tak mohou nahradit termosety a vysgkenné plasty, jako jsou PPS,

PES, LCP ajiné, v mnoha rozdilnych aplikacich] [12



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 28

PR formaton | o o
ALLLLL L RS, 0 ALLLLLRLK LKL,
P e P Y P PP PP o ST TETYYTY
PE-Chain Radicals

{1 Macre-Radscal + | Hydrogen-Radical

afeer extrusion

E!.w sEnking

n the | ']
] o 2] o [+ ) [ N& 6] (5
> Q [s y
%%Mg\jnoi\;'&;f kgf’T;ﬂL A A A A A O
K3 & & +« & & & & & i - o2 S S < S o

g - ~ + 00
O\ A ?.A,g_o._r:.n o

PR RS

Las)
(Hyarg i Hided in
Favour of a Clearer Structure)

Obr. 11. Sfovani PE elektronovym iznim
Na rozdil od giovani, Stpeni (degradace), ma za nasledek zmenseni molekblaotnos-
ti a polymerniretézce jsou zde ro#Stny z&enim. Zgsobujici zéeni mize byt i relativis
malé. Akoliv degradace neni vzdy nezadouci: iifldpd u PTFE (teflon) je tento efekt

Zadouci.[14]

4.3 Zména vlastnosti polymei v dasledku oz&eni

V dasledku ozeovani dochazi né&pstji ke zmendm mechanickych, teplotnich
a chemickych vlastnosti materialu. @agani polymei tedy vyrazg zvySuje oblast vyuziti

polymernich materiélv konstrukni praxi.

Twvarova stalost za tepla

2vnost v tahu

-.. Taznost .
Odolnost proti
vnitfnimu pmuti

Davka [kGy]

Obr. 12. Obecny graf vlastnosti polynierzavislosti na davce o&ni [7]

4.3.1 ZlepSeni mechanickych vlastnosti

Radiani stovani néni nasledujici mechanické vlastnosti plast
* narist modulu,
* zvySeni pevnosti (zejména z dlouhodobého hlediska),

» pokles pordrného prodlouZeniippietrZzeni (taznosti),
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4.3.2

4.3.3

redukce studenéhodeni — (creepu),
narist tvrdosti (Shore),

zlepSeni meze Unavyi{stiidavém ohybu),

zlepSeni povrchoveé pevnostidr otiskim a nespojitosti vékovanych dit,

zlepSeni odolnosti proti vifitimu pnuti a redukce@nosu atstu,
zlepSeni zotaveni materialu ,memory effect",
zlepSeni atruvzdornosti (podming),

zlepSeni chovanitpdlouhodobém zatiZzeni viitim tlakem. [11]

ZlepSeni tepelnych vlastnosti

» zlepSeni tvaroveé stélosti za tepla,

» cilenému nastaveni teplotni roztaznosti,

» zZlepSeni trvalé deformacéi gatizeni pi zatiZzeni tlakem (tahem),
* zvySeni tepelné odolnosti

» zvySeni odolnosti protiysobeni Zhavou snikou

» vySSi odolnost proti starnuti [11]

ZlepSeni chemickych viastnosti

vyrazneé zvysSeni odolnosti protigobeni chemickych latek
sniZzeni rozpustnosti

zlepSeni odolnosti proti botnani

zvySeni odolnosti proti vzniku trhlin apobenych pnutim
zlepSeni odolnostit¢i hydrolyze

zvySeni olejuvzdornosti
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5 HORLAVOST POLYMER U

VétSina plasi jsou na uhliku zalozené materialy, které maji pdost hdet a uvoho-
vat plyny a koie pi vystaveni ohni. Plasty jsou vynikajici palivag gdou obechpovazo-
vany za obyejné hdlaviny a spadaji do stejné kategorie jakew, Kize a mnoho dalSich
béZnych materidl. VSechny tyto materialy se budou rozklad#tyelmi vysokych teplo-

tach do nestélych, plynnych zplodin. [7]
Zvyseni teploty se fize u polymei projevit dvojim zisobem:

» polymer ngékne, pop. se po pjeti tepelné energie zvySi kineticka energie mak-
romolekularnihaettzce do takové miry, Zegkona pitazlivé sily a polymer se za-

¢ne chovat jako kapalina,

» dochéazi ke zrn¢ struktury polymeru. Bkteré makromolekularni latky se¢pt
na nizkomolekularni produkty, eventu&laz na monomery, aniz se &mi jejich
chemické slozeni — depolymeruji. Jiné égdgji nizkomolekularni zplodiny, ip
¢emz dochazi ke zéné chemického sloZzeni — destruuji. Destrukce séeaproje-
vit, zejména v zasrecné fazi procesu, vznikentipnych vazeb mezietzci — tako-

vé polymery siuji
Ve vSech pipadech mluvime o degradaci polymeru.

Schopnost materi@lzapalit se pi zalrivani za zvySenych teplot. Je vyiéda teplo-

tou vzplanuti a teplotou vzniceni.

Teplota vzplanuti — nejnizZsi teplota vzduchu proildi kolem vzorku, {b které dojde p-

sobenim vijSiho zapalného zdroje k zapaleniésimplynnych produkt rozkladu.[9]

e

k samovolnému zapaleni vzorku nebo produkizkladu bez fitomnosti vigjSiho zapal-
ného zdroje. [9]

s

po filozeni malého plamene k jeho povrchu za normalngeh zkuSebnich podminek.

[9]
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5.1 Proces hdeni

Ohai je fyzikalni a chemicky fenomén, ktery je oidrpdy silrg interaktivni. Interak-
ce mezi plamenem, palivem a okolimize byt sil@ nelinearni a kvantitativni odhad
Uc¢astnicich se procége casto velmi slozity. Proces feni a zdastréné procesy uz&ené-

ho ohrg zahrnuji hlavni toky hmoty a tepelné toky do goativa a okoli. [7]

Zkratka Stupen hoflavosti * n

| az 4

ABS 2

Celulosa 4

£

PA

PC laz 2

PE 2az 3

Lad

PET

Lad

PMMA

Lad

rOM

(¥}

PP

[P

Ps

PUR

[ ]

PVC laz2

SAN 2az 3

Obr. 13. Stup# haavosti vybranych polymgi9]

0 — nehdlavé

1 — samozhasivé

2 — velmi pomalu hisave
3 — pomalu hdave

4 — rychle hdavée
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5.2 Fyzikalni a chemicky proces héeni

Plyny a tkavé kapaliny jsou malé molekuly, které jsou drzpohiromad slabymi
(<1 kJ/kg) az sednimi chemickymi vazbami. Tytékavé slodeniny spontanhtvori hoi-
lavé sngsi, které se se vzduchem vzniti a snadnid Yigsokou rychlosti. Polymery jsou
velmi velké (makro) molekuly se stejnym intermolikai (mezimolekularni) a intramole-
kularni (uvnit molekuly) silami jako nizkomolekularni latky. A¥Sgejich teplota varu je

v podstat nekonéna, protoze je to z@igineno jejich vysokou molekulovou hmotnosti. [7]

V disledku toho musi @bmezimolekularni a intramolekularni (patg chemické
vazby polymet rozctlit k vytvoreni nestalého ,druhu paliva®. Tento proces vyZadej&é

(cca 2 MJ/kg) a naptrzité dodavky tepelné energie pro vzplanuti alénhdeni. [7]

|
FYERALN 1 cHEMeRA
A |
oblast
zareni VZDUCH
i g l ZONA SPALOVANI
Phynna faze zafeni (mix vzduch/palivo)
Zpétné zareni plamene
od povrchu \ limita bohatého paliva
proudéni plamene vyparovani @ch udého paliva
N o i e
Mesofaze : pyrolyza, zuhelnaténi

devifrifikace
a
tani

Kondenzovana faze

v

Obr. 14. Fyzikalni a chemicky proces poreni polymet [7]

Proces hieni miZze byt oste rozdlen do fyzikalnich a chemickych proéegrobiha-
jicich v kazdé zefi fazi: plynna, mesofaze a kondenzovana (kapalwag)daze. Mesofa-
ze je rozhrani mezi plynem a kondenzovanou fétietn hdeni. Obr. 10. ukazuje schéma
horizontalni desky z polymeru, ktera je spalovadiisznim plamenem. Fyzikalni procesy
jsou zobrazeny na levé steaobrazku, které zahrnuji pradgpravu energie salanim a prou-
dénim mezi plynnou fazi (plamen) a mesofazi a enafgetztraty z mesofaze agnos
hmoty (odp#ovani z pyrolyzy plyd), a vedenim do pevné. Na typické rychlostiem

polymefi, povrch (mesoféaze) ustupuje v rychlosti asf hd¥/s. Zachovani hybnosti na hra-
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nici mesofaze - plynna faze ukazuje, Ze topné psamyyvijeji na relativinizké rychlosti
(cca 10° m/s) ve srovnani s rychlosti iemi &chto plyni ve snési se vzduchem (cca 1
m/s). [7]

5.2.1 Plynna faze

Kondenzovana faze (pevna a tekutayldng/ch latek bude het pouze v fipadt,
Ze lze vytvéet nestalé sisi paliva a vzduchu, a proto se jevy, které vedaapalovani
a uvohovani tepla tykaji a probihaji v plynné fazi. Teptoces obnasi stovky nebo tisice
chemickych reakci probihajici v plameni, ktetémenuji kyslik a palivo na stabilni spali-
nu. Kinetické modelovani a experimentalni Udajezakg Ze rychlost h@ni je nejvice
citlivd na reakce zahrnujici aktivni radikély palifR), hydroxylu (OH), vodiku (H) a kys-

liku (O), halogenu nebo fosforu (X). Jsou to tytemickeé reakce:

* |niciace
+ Inhibice
« Vétveni

* Propagace

* Terminace

5.2.2 Mesofaze

Mesofaze je rozhrani mezi plynem a kondenzovanai A procesu hgeni.
VSechny tepelné a chemické degradace, které vedastilosti paliva, se vyskytuji v me-

sofazi (také znamé jako zona pyrolyzy).

RozlozZeni teploty na povrchdihoreni je gedevsim dsledkem pevladajici ener-
getické bilance, ale viskozita, hustota a fyzikalmémér mesofaze jsou teny teplotnim
polem a tepelnou a chemickou degradaci. Mesofagklada z tepelného rozkladu produk-

ta v riznych fazich, ¥etré plynné, kapalné, a pevné faze.

U kondenzované faze je zasadni rychlostkfere je teplo fepravovano a sklado-
vano v kondenzované fazi. Zdsadni vyznantiygov tom, Ze tyto procesyduji ¢as vzni-

ceni a héeni polymed.
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Obr. 15. Profil viskozity, teploty a hustoty/ai [7]

5.2.3 Fenomenologie héeni polymeni

Fenomenologie Heni polymeru nam popisuje a charakterizuje vazguahu ho-
feni kondenzovanych fazi. Sled udalosti pro samaoiidiZproces hieni zahrnuje pouziti
tepla dostéujiciho pro tepelnou degradaci (pyrolyzu).

Michani tkavého produktu tepelného rozkladu s atmosférickyslikem, zapaleni
tohoto paliva a vysledky stai vzduchu p horfeni. Hadenim vznika tepeln&a energie v po-
méru k tepelnému spalovarnikiavych latek tepelného rozkladu produlet v mie, kterd je
fizena ndrou paliv. \EtSina energie z plamene je ztracena vzhledem Kkréivi prostedi,
ale pouze zlomek se vraci do povrchu polymeru kkcive zédenim. Pokud je zfina vaz-
ba tepelné energie z plamene na povrch polymenatds velka k vytvdeni palivovych

vypar, bude pokréovat i po héeni @i odstrarni zdroje vzniceniimzZ bude proces kie-
ni samoudrzujici. [7]
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Eselaze olind iz
Horflaveé a
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Polymer Kapalné produkty. J i
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Sekundarni znak

Termaini odezva od ohné

Obr. 16. Fenomenologie heni polymed [7]

5.3 Proces spalovani polymai

Reakce plast ve spalovacim procesu se gmaodviji od typu plastu. Termoplasty
maji tendenci knout a i vysokych teplotach téct. Reaktoplasty nejsatkéané a tep-
lem se vytvrzuji, podstupuji lokalni povrchovépaleni (rkdy haici) a spalené zbytky

mohou zhasnout, nebdstat na misttvorici izola*ni vrstvu.
Proces spalovani polymeru lze shrnout &kolika zakladnich samostatnych etap:

Primarni technickd etapa — zdroj vzniceni, nést teploty, ktera zavisi na produktu

a zdroji zapéleni

Primarni chemicka etapa —vyhiivany plast se zéna deformovat vlivem zdroje vzniceni.
Nabizi se ufitd podobnost s konveéni tepelnou degradaci
plasti. Primarni chemickd metoda je vSak oliecychlejsi,
neba’ obsahuje vy3Si energetické vstupy vlivem zdrojei-vz

ceni.

Rozklad polymeru —plast se zé&na velkou rychlosti rozkladat dady s niZzSi molekulo-
vou hmotnosti produlitrozkladu. Typickym produktem v této fazi je

u halavych plyni, kapalin a pevnych latek kau

Zapalovani —hoilavé plyny, v pitomnosti dostatgého mnozstvi kysliku a zdroje vznice-
ni. [7]
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Spalovani —horici plyny se spaluji nad povrchem sypkych plasttento proces setibe

stat sebeudrzujicim, pokud vyprodukuje dostademnoZstvi energie. [7]

Sikeni plamene v zavislosti na plastu, stupni spalovani, produkameri (které se mo-
hou §fit) ¢i ohorelé povrchové vrstvy. Velmiiasto je doprovazeno emi-

si koue a toxickych plya.

5.3.1 VIliv teplotniho zatiZeni na polyamidy

Polyamidy podléhaji ifp vystaveni zvySenému teplotnimu namahani destrygjamz di-
sledkem je zéna jejich chemického sloZeni a fyzik&lmechanickych vlastnostitiRepel-
né degradaci polyamiddochazi sotasre i k si‘ovani. Polymernfettzec se &pi v mist

mezi dusikem amidové skupiny a sousednim uhlikem.

Pti dlouhodobém teplotnim zatizeni nad hranici 70°@fitomnosti kysliku, dochazi
ke zmeéné barvy zkouSeného vzorkuwetne zmeny mechanickych vlastnosti materialu. To
se projevuje také zvySeninitehkosti, poklesem taznosti, razové houzevnatgstvnosti

v tahu.

5.4 ZkousSka horlavosti zhavou smykou

Stejre jako u vSech tesf jsou testy hflavosti utené pro laboratorni zkousky a kont-
rolu kvality. V realném pozaru se plasty mohou ctoxyrazrt jinak a vysledky laborator-

nich test nelze pedpovidat skutaou vykonnost konkrétniho plastu nebo vyrobku. [7]

NejlepSi metodou zkouSeni elektrotechnickych vytoblohledem na pozarni nebez-
pesi je presre reprodukovat podminky vyskytujici se v praxét¥inou to vSak neni mozné.
Z praktickych divoda je proto nejlepSiip zkousSeni elektrotechnickych vyrobls ohledem

na pozZarni nebezpieskute&né vlivy vyskytujici se v praxi co nejvice napodobi[7]

Test Zhavou (horkou) srgou se zabyva avosti a §enim plamene. Bezpeost

s ohledem na riziko pozéaru jéldzitym aspektemipnavrhovani elektrickych vyrolik

NejlepSi metoda pro testovani elektrickych vyninlskohledem na nebezjderzniku
pozaru se simuluje co nejblize skirtgm (Einkam vyskytujicich se v praxi. Za¢élem
posouzeni nebezpeosti pozarlCSN EN 60695-2 je wen test zhavou snikou a jedno-
duchy postup testovani simulovanyatinku tepelného namahani, které mohou byt vyra-

bény tepelnymi zdroji, jako jsou Zhavé prvky nebietirené rezistory na kratkou dobu.
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Zku3ebni &lisko se upevni do drzaku na voziku. Zhavadmye smyka z odolného dré-
tu, ktery je elektricky vykivany na witou teplotu od 550 °C do 960 °C. [7]

ZkuSebni &lisko se pivede do kontaktu se Sjiou smyky na dobu 30 sekund. Za-
vazi se pouziva k tazeni voziku&em ke Zhavé sntge za pouziti fitlacné sily. Rozsah
pozorovani a rreni se provadi na teni nebezp#d pozaru. Pozorovani adieni se hod-
noti podleCSN EN 60695-2-10:2000. [7]

Télisko v testu obstalo, kdyz splnilo tyto podminky:
» télisko nehi, ani neni zhavé,

e pokud se plamenyi horici téleso uhasi do 30 s pdagouSeni kontaktu s Zhavou
smyckou.

5.4.1 Simulace pnibéhu zkouSky Zhavou smykou

Mgttt «lwwwus Produkty pyrolyzy

Teplotni profil

Obr. 17. Simulace pgbehu zkousky Zhavou stkpu [7]

Béhem zkousky zZhavou srtkou se vlivem kontaktu snily a zkuSebnihostiska vytvai

v povrchu &liska 3 specifické zony:
1. Zbna pyrolyzy — fi teplot nad hranici rozkladu.
2. ZbOna tani — degradace je pomalejsi, materiél seetavi.

3. Zobna neknuti — nastava teplota nad hranici tepelné defoemmaterialdiska mi-
Ze byt pondrné snadno neformovatelny a teplota je jiz dostaterysoka aby rozta-

vila vzorek.
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. PRAKTICKA CAST
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je porovnanilhgosti vybranych typ polymernich

materiab modifikovanych radignim st’ovanim.

Pro experiment byla pouZzita zkuSeb¥liska z PA 6, PA 6.6, PA 6.6/6 COPO, PBT,
LDPE a HDPE, ktera byla vyrobeny kikbvanim, a poté ozéna energii 10 MeV Beta
z&enim o davkach 33 kGy, 66 kGy, 99 kGy, 132 kGy, k&ly a 198 kGy v BGS Beta-
Gamma Service GmbH & Co. KG, Deutschland, abychpstilzvliv radiacniho stovani
na hdlavost. Tento test popisuji nornSN EN 60695-2-10CSN EN 60695-2-11:2000,
CSN EN 60695-2-12:2000@SN EN 60695-2-13:2000.

DalSim cilem je zji&ni indexu h#lavosti (GWFI) a indexu zapalitelnosti (GWIT).
Dulezité jsou také dalSi doprovodné jevy probihafcizkousce, jez byly zaznamenany do

piislusnych tabulek.

DalSim z cil je také navrhnout identifikai protokol, zaznamenavajicitgh zkous-

Ky, jenz by mohl byt uZiteny pri pozcjSi sumarizaci vysledkmereni.
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7 VYROBA ZKUSEBNICH T ELISEK

ZkuSebni &lesa byla navrzena o rozrech 75x75x0,8 mm a vyrobena isbvanim
na vstikovacim strojiARBURG 420C Allrounder Advanced. \fgtovalo se do jednona-

sobné formy o roz#rech dutiny v pesnosti £ 0,2 mm.

75 0,8

75

Obr. 18. Rozrry zkuSebnihastiska

Vstiikovacim stroj ARBURG 420C Allrounder Advanced jgbaveniidicim sys-
témem SELOGICA s 32-bitovym multiprocesorovym sgséntizeni.

Obr. 19. Vstikovaci strojARBURG 420C Allrounder Advanced
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Tab. 1. Technické parametry &ikbvaciho stroje ARBURG Allrounder

420C

Uzaviraci jednotka Hodnota  Jednotka
Uzaviraci sila 1000 max. KN
Oteviraci sila / zvySena oteviraci sila 35/250 x.rkbl
Oteweni 500 max. mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 420 x 420 mm
Velikost upinaci desky (@a x vyska) 570x 570 mm
Vyhazovaci sila 40 max. kN
Zdvih vyhazovée 175 max. mm
Hydraulika, pohon

Vykon ¢erpadla 15 kW
Celkovy gikon stroje 23,9 kW
Vstiikovaci jednotka

Prameér Sneku 40 mm
Pomer Sneku 20 L/D
Zdvih Sneku 145 max. mm
Objem davky 182 max. cm
Vstiikovaci tlak 2120 max. bar
Vstiikovaci rychlost (objemova) 168 max. tet
Zpétny tlak pozitivni / negativni 350/160  max. bar
Kroutici moment Sneku 700 max. Nm
Pritlacna sila trysky 70 max. KN
Objem nasypky 50 |

Olejova napli a hmotnost

MnoZstvi oleje 235 I
Hmotnost stroje, bez oleje 3700 kg

7.1 Zvolené materialy

Pro nefeni hdlavosti Zhavou smikou byla vybrana Siroka Skala mateiiat nichz

jsou vSechny uvedeny v tabulee2.

Tab. 2. Materialy zvolené pro v#tovani
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Obchodni nazev

Typ

Barva

V-PTS-CREATEC-B3HG7ZC *M800/25

natur

PBT 35% GF, H-Stabi.+ schlag.

blau (modra)

V-PTS-CREAMID-A3H2G5FR

*01G4225 grau - plnény

PA6.6 25%GF VO frei v.HAL.&Phos|

grau (Sedd)

V-PTS-CREAMID-B3H2 *M800/14

natur

PAG6 nucleiert, warmestabi.

lichtgrau (s¥tle

Sedd)

V-PTS-CREAMID-C3H2G5FRS *9200

e — schwarz

PAG6.6/6 Copo. — pkny 25% GF

e-schwarzérnd)

DOW LDPE 780 E weiss LDPE weiss (bila)
DOE HDPE 25055 E weiss HDPE weiss (bil&)
7.1.1 Procesni podminky fFi vstiikovani jednotlivych materiala
Tab. 3. Procesni podminky jednotlivych matér@d vstikovani
Typ materialu
PA 6.6 PA 6.6/6| PA 6| HDPE| LDPE | PBT
60 70 70 80 65 6(
50 40 50 50 45 5(
40 40 4( 40 4( 40
20 28 2( 35 15 J0
80 80 80 40 40 60
280 280 28D 19 190 270
70 70 70 40 40 70
225 225 225 15 130 320
255 255 295 16 140 435
265 265 266  17p 110 450
275 275 27p 18p 185 465
280 280 280  19¢ 19p 2§0
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7.2 Ozarovani zkuSebnich &lisek

Pripravena zkuSebnéliska byla ozéenaf z&enim, energii 10 MeV, davkou 33, 66,
99, 132, 165 a 198 kGy ve fitmBGS Beta-Gamma Service GmbH & Co. KG, In-
dustriestraBe 9, Saal am Donau, Deutschlaridenhom piijezdu palety se zkuSebnimi
télisky ozd@ovacim zéizenim, byly zkuSebnigliska ozéeny davkou intenzity zéni 33
kGy. Pro dosazeni pozadované davky, prejizpalety se zkuSebnimélisky oz&ovacim

zarizenim tolikrat, nez bylo dosazeno pozadované hydreieni.

Pred kazdym pijezdem byl na paletu slésy umistn dozimetr pro zjigni skute-
né hodnoty oz#&ni. Dale byl na paletu umédst identifikator (zn&ka nalepena na papiru
s ozngenim potebné davky), ktery po fiezdu oz&ovacim zézenim zZervenal a signali-
zoval tim, Ze doSlo k ordni materialu. Pro nejvysSi davku terd
198 kGy tedy bylo na paletu umisb Sest identifikatd. [7]

Obr. 20. Linka pro oz&vani ve fird BGS



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 44

Obr. 21. Fiprava zkuSebnicklisek pro oz#eni

NN

e

Obr. 22. ZkuSebnéliska prichystana k hromadnému ageai
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8 ZKOUSKA HO RLAVOSTI ZHAVOU SMY CKOU

8.1 Popis jednotlivych norem

8.1.1 ZkousSka horlavosti konetnych vyrobki Zzhavou smykou
Tato zkouska s#di dle normyCSN EN 60695-2-11:2000.

Pokud je to mozné, ma byt vzorkem kompletni Kogevyrobek. Vzorek se musi
zvolit tak, aby se podminky zkouskyilg neliSily od podminek vyskytujicich séi mor-
malnim pouzivani (pokud jde o tvagtsani, vliv tepelného naméahani, gopliv plameri
vyskytujicich se ve vzorku nebo vliv ficich ¢i Zhnoucich¢dstéek odpadavajicich v jeho
blizkosti). [16]

ZkouSkou se zjidlje, zda za definovanych podminek Zhava&myeziisobi za-
paleni sotiasti nebo zda zapalenast ma jen omezenou dobuiéoi a nesi ohal plame-

ny ani h@icimi nebo Zhnoucimiastékami odpadavajicimi ze vzorku. [16]

Jestlize vzorek ¢hem misobeni Zhavé sniky zane hdet plamenem, Ki¥e tim
zpisobené pozarni nebezperyvolat nutnost dalSich zkouSek pouZivajicicteé jadroje
zapaleni, nap plamen jehlového téku pisobici na tyasti, které budou zasazeny vznik-

lymi plameny. [16]

Pro vyhodnoceni moZznostiiéhi ohr (nag. haticimi nebo Zhnoucimiasteékami
odpadavajicimi ze vzorku) se pod vzorek umisti iigeeana podloZzka popsana v 5.3
IEC60695-2-10 nebo material s@stky, které se obvykle vyskytuji v okoli vzorkubioe
pod nim. Vzdalenosti mezi vzorkem a specifikovampmaloZzkou reprezentujici okolni
material nebo saidstky musi byt stejné jakdipupevreéni vzorku v elektrotechnickém vy-
robku. [16]

Pozorovani a @yeni

Vzorek, okolni¢asti a specifikovana podlozka se pozoruji po doimobeni Zhavé sniky

L a poté jedt po dobu 30 s a zaznamena se:

a) dobat ktera uplyne od zatku pisobeni hrotu Zhavé siky do zapaleni vzorku ne-

bo specifikované podlozky;
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b) doba { ktera uplyne od zatku pisobeni hrotu Zhavé sy do okamziku, kdy pla-

meny Ehem doby jpsobeni nebo po jejim uplynuti uhasnou;

¢) maximalni vyska plamé&n(zaokrouhlena na nejblizSich 5 mm); nebere se viakahu

pocatek zapdleni, kdy fize na dobu asi 1 s vzniknout vysoky plamen;

d) jestlize vzorek $ zkouSce vyhovi proto, zetSina plamen& haticiho materialu se od-

strani @i oddaleni Zhavé snilry, musi se to zaznamenat do protokolu o zkousce;
e) jakékoli zapaleni specifikované podlozky urrigtpod vzorkem. [16]

Vyhodnoceni vysledku zkouSky

Pokud neni v fislusné specifikaci stanovengao jiného, povazuje se vzorek za vyhovuji-
ci pri zkouSce zhavou snikou, jestlize nedoSlo k plamennémuidmi, ani ke Zhnuti ne-

bo jestlize nastal jeden &hto dvou pipadi:

a) plamenné hieni nebo Zhnuti vzorku uhaslo do 30 s po oddalesné& smyky, tzn.
te<t3+30s

b) v pfipact pouZziti specifikované podlozky z hedvabného blaticpapiru nedoslo

Kk jejimu zapaleni. [16]

8.1.2 ZkouSka horlavosti materiali Zzhavou smykou
Tato zkouska s#di dle normyCSN EN 60695-2-12:2000 a Ize z ni¢ist tuto definici:

Index_haflavosti Zhavou smkou (GWFI) (glow-wire flammability index (GWFI)): nej-

vySSi zkuSebni teplotaripkteré Ehem ti po sol nasledujicich zkouSek vzorku dané

tlou&’ky je splréna jedna z&chto podminek:

a) plameny nebo zhnuti vzorku uhasnébem 30 s po oddaleni Zhavé sy aniz dojde

k zapaleni hedvabného baliciho papiru uénisho pod vzorkem;
b) vzorek se nezapali. [17]

Teplota zapéleni Zhavou srkou (GWIT) (glow-wire ignition temperature (GW|T)): tep-

lota 0 25K (mezi 900 °C a 960 °C o 30 K) vysSi medximalni teplota hrotu Zhavé
smyky, ktera Bhem ti po solé nasledujicich zkouSek nemwbi zapaleni vzorku o dané

tlou&’ce. [17]
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Pozorovani a @reni

Vzorek a hedvabny balici papir ungsf pod nim se pozoruji po dobuigmbeni zhavé
smycky a poté je&t po dobu 30 s. Zaznamenaji se tyto hodnoty:

a) doba it ktera uplyne od zatku pisobeni hrotu Zhavé siky do zapaleni vzorku ne-

bo hedvabného baliciho papiru urangtho pod nim;

b) doba g, kterd uplyne od zatku pisobeni hrotu Zhavé sy do okamziku, kdy plame-
ny béhem doby fisobeni nebo po jejim uplynuti uhasnou. [17]

Vyhodnoceni vysledku zkouSky

Vzorek @i zkouSce usgsné odolal, pokud se kil nezapalil, nebo jsou sgny oke tyto

podminky:
a) plameny nebo zhnuti vzorku uhasly do 30 s paledd Zhavé sniky a
b) nedoSlo k zapaleni hedvdbného baliciho papif]. [

Pokud je spléna pouze jedna, nebo neni spla Zadna zthto podminek, zkouSka se

opakuje s novym vzorkentimizsi zkuSebni teplst

Pti nejvySsi zkuSebni tepkatpri které vzorek spinil podminky a) i b) se zkouskstj dva-

krat opakuje

GWEFI se stanovi jako nejvyssi zkuSebni teplotakieré jsou verech po sob nasledu;i-

cich zkouSkach spémy podminky a) i b).

Jestlize se zkouSeny materighbm stanoveni GWIT (viz IEC 60695-2-13) pejvyssi
teplo€ vybrané z tabulky nezapali, neni zd&pbt provadt zkousku GWFI. Hodnota
GWEFI pro tento materialipjeho dané tlouXe bude 960 °C. [17]

8.1.3 ZkouSka zapalitelnosti materiali Zhavou smykou
Tato zkouska s#di dle normyCSN EN 60695-2-13:2000

Teplota zapdleni Zhavou srkou (GWIT) (glow-wire ignition temperature (GWIT)): e
lota 0 25K (mezi 900'C a 960 °C o 30 K) vysSi neximalni teplota hrotu Zhave sy,

kterd Ehem ti po solk nasledujicich zkouSek nammbi zapaleni vzorku o dané tléos.

Zapaleni (ignition): pretrvavani plamene po dobu delSi nez 5 s. [18]
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Zapalitelnost obvykle bude zaviset na tlteeS zkouSeného materialuigdnostg doporu-

¢ené hodnoty jsou 0,75 mm0,1 mm, 1,5 mnx 0,1 mm nebo 3,0 mm 0,2 mm. [18]

Stupné presnosti

Tab. 4. Stupapresnosti zkousky [18]

ZkuSebni teplot§’C] | TolerancgK]
500 +10
550 +10
600 +10
650 +10
700 +10
750 +10
800 +10
850 +10
900 +10
960 +10

8.2 Popis zkuSebniho zéizeni pro zkousku Zhavou sm§kou

8.2.1 Zhava smytka

Zhava smyka je zhotovena z nikl-chromového dratu (80/20n&&im jmenovitém
praméru 4 mm. Z dratu se podle obrazku 1 vyivemyka. Zhava smika se zativa po-
moci jednoduchého elektrického obvodu, jak je zné&m na obrazku 2. K udrZzovani

teploty se nesmi pouzit zadnyapovazebni mechanismus ani obvod. [15]

ZkuSebni z#izen musi byt navrZzeno tak, aby se ZhavackmydrZzovala ve vodo-
rovné rovirg a aby hem misobeni na vzorek najnvyvijela silu 1,0 Nt 0,2 N. Na této
hodnot, se sila udrzuje iifpvzajemném vodorovném pohybu Zhavé &kyynebo vzorku.

Proniknuti hrotu Zhavé srilgy do vzorku musi byt omezeno na 7 ntrd,5 mm. [15]

ZkuSebni z&Ezeni musi byt navrZzeno tak, abyifod ¢i Zhnoucicasteéky odpadava-

jici ze vzorku mohly zapalit danou podloZku.
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Obr. 23. Schéma Zhavé siky [15]

1 — Zhava sm¥a, 2 — termeélanek, 3 — drzak

8.2.2 Systém néieni teploty

Teplota hrotu Zhavé snilyy se méii termalankem tidy 1 (viz IEC 60584-2)
Z jemného dratu v kovovém plasti s mineralni izbtas izolovanym spojem. Terildnek
musi mit vijSi jmenovity ptimér 1,0 mm nebo 0,5 mm a draty fiap NiCr a NiAl (typ
K), (viz IEC 60584-1) vhodné pro niggirzity provoz pi teplotach do 960 °C, s horkym
koncem umisinym uvnit plas€ co nejblize hrotu. Pl&§e tvaren kovem, ktery odolava
dlouhodobémusobeni teploty nejmé&nl050 °C. V pipact sporu se pouZije ternmiidnek
s dratem o gmeru 0,5 mm. [15]

Terma:lanek je &sne umistn v Sachtice vyvrtané za koncem zhavé siky; jak je
znazorrno v detailu na obrazku 21, mezi hrotem tetléwoku a koncem Sackiky se musi
udrzovat tepelny kontakt. Je zafatiti wnovat pozornost tomu, aby se tektdmek mohl

pohybovat podle z&m roznera hrotu Zhavé sniky vyvolanych zatatim. [15]

Teplota je regulovana pomoci Regulatoru teplstherm 2404.
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Obr. 24. Regulétor teplot-therm 24047]

8.2.3 Specifikovana podlozka

Pro vyhodnoceni moznéhaeii ohr (nag. haticimi ¢i Zzhnoucimicastékami od-
padavajicimi ze vzorku) se pod vzorek umisti spenifind podlozka. Pokud neni vip
slusné specifikaci stanovenéco jiného, pouzije se jedna vrstva hedvabného ibalipa-
piru poloZzena&sne na horni povrch rovné hladké desky Zewh o tlousce nejmén 10
mm. [15]

Podlozka se umisti do vzdalenosti 200 marfs mm pod misto, kde Zhava stkg
pusobi na vzorek. Hedvabny balici papir je podle 4046 mkky a pevny lehky bali-
ci papir, jehoZ plosna hustota je mezi 12°g&80 g/M. Hedvabny balici papir Ize nahra-
dit jinymi podobnymi materialy, pokud bylo &eno, Ze jsou pro tent@@l stejre vhodné.
[15]

8.2.4 ZkuSebni komora

Zatizeni musi byt umigho v prostedi s omezenym progim vzduchu. Toho Ize
dosahnout pouzitim komory o objemu nejérb nf, kterd umo#uje pozorovani vzorku.
Objem komory musi byt takovy, aby ubytek kyslikihém zkouSky neh vyznamny vliv
na vysledky zkousky. Vzorek musi byt upgrmejméer 100 mm od nejblizSiho povrchu
komory. Komora se po kazdé zkouSce musi¢irad, aby se odstranil vzduch obsahuijici
zplodiny degradace. Ostfenost vzorku dopadajicim okolnimésem (bez zapéteni vlivu
Zhavé smyky) nesmi pevysit 20 Ix a pozadi musi byt tmavé. Komora seagaje za do-
stat&né tmavou, jestlize luxmetr umisty na mist vzorku a nanteny do zadnéasti ko-

mory ukaze méhnez 20 Ix. [15]
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Kompletre sestavené z&eni pro zkousku Zhavou stikpu je znazoréno na obrazku 22.

Vlozka = dorazem

Hlawn: vypinad

Obr. 25. Z&izeni pro zkouSku Zhavou stagu [7]

8.3 Popis prace na (iistroji a zkuSebni postup

Pred zapoetim zkousky jeieba je&t owiit zkuSebni hrot a systémépeni teploty

Zhavé smyky a dodrzet také aklimatizacigr zkouSkou.

8.3.1 Ovérovani hrotu Zhavé smyky

Hrot Zhavé smyky se musi fed zahajenim kazd@dy zkouSek zkontrolovat tak,
Ze se zmi a zaznamena rozm, A", znazorrny na obrazku 21 (detail Z). Vysledek se
porovna s hodnotou ziskanot pasledujicich rrenich a pokud tento rozmpoklesne

na 90 % fvodni hodnoty, musi se Zhava sikg vymenit. [15]

Po dokoweni kazdé zkouSky se hrot Zhavé skyymusi, pokud je to nutnégistit
od vSech zbytk diive zkouSeného materialu (famra€nym kart&em) a pak se musi

zkontrolovat, zda v hrotu Zhavé stRy nejsou trhlinky. [15]
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8.3.2 Ovérovani systému niieni teploty

Owerovani teploty Zhavé snigy v jednom bod Ize provést pomoci folie zerira
o &istot® nejmér 99,8 %, o ploseifblizng 2mnt a tlou$ce 0,06 mm umishé na vrchni
¢ast hrotu Zhave snily. [15]

Zhava smyka se vhodnou pomalou rychlostitetiu zatieje a ve chvili, kdy se f6-
lie z&ne tavit, musi teplogm ukazat 960 °CG: 15 °C. Po ukoeni postupu oixrovani se
Zhava smyka (stale za horka)éesti od vSech stopigbra, aby se snizila praggodobnost
vytvoieni slitiny. V g@ipac sporu se musi pouzit tentougpb owieni pomoci stbrné
folie. [15]

8.3.3 Aklimatizace pred zkouskou

Vzorky se aklimatizuji po dobu 48 Higeplog 23 °C+ 2 °C a relativni vihkosti
mezi 45 % a 55 %. Vzorky se zkouSi v laboratormicestfée o teplo mezi 15 °C a 35 °C
a relativni vihkosti mezi 45 % a 75 %. [18]

Diewnd deska a hedvabny papir sedozkouSkou ulozZi na 24h v prizsti o teplat

15 °C a 35 °C arelativni vlhkosti mezi 45 % a 75/ %]

8.3.4 ZkuSebni postup

Vzorek se upevni nebo upne tak, aby:

a) ztraty tepla zjsobené podfzami nebo upesovacimi ipravky byly zanedbatelné,
b) rovinnacast povrchu byl svisla,

c) hrot Zhavé smiky pasobil na sted rovinné:asti povrchu. [15]

Zhava smyka se elektricky zakje na specifikovanou teplotu, ktera s&inkalib-
rovanym systémem &reni teploty. Bed tim, nez se hrot Zhavé stky dotkne vzorku, se

vénuje pozornost tomu, aby:
a) se tato teplota po dobu nejradi® s nemdnila o vice nez 5 K,

b) tepelné z&ni kkthem této doby neovlitovalo vzorek, coz se zajisti dostateu vzdale-

nosti smyky od vzorku (tj. nejmén5,0 cm) nebo vhodnym zastfrim,

c) do ukoreni zkousky se jiz Zhavici proud ani Baznovu nenastavoval. [15]
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Hrot Zhavé smiky se pak pomaluijvede do kontaktu se vzorkem na dobu 30 s
1 s. Bylo zjis¢no, Ze vyhovujici je rychlostiiplizovani a oddalovaniijblizn¢ 10 mm/s
az 25 mm/s. Rychlostiblizovani se vSakied dotykem musi sniZzit téhna nulu, aby sila

pusobici i dotyku nepekragila 1,0 N+ 0,2 N. [15]

Jestlize se material odtavi od Zhavé &wyynemusi byt Zhava sika udrzovana v
dotyku se vzorkem. Po uplynuti dob§rspbeni se Zhava skka a vzorek pomalu od sebe
odctli, pricemz se zabralje dalSimu zativani vzorku a pohybu vzduchu, ktery by mohl
ovlivnit vysledek zkouSky. Proniknuti hrotu Zhavéyky do vzorku musi byt omezeno na
7 mmz= 0,5 mm. [15]

8.3.5 Pozorovani a néreni

Vzorek, okolnicasti a specifikovana podlozka se pozoruji po daimopeni Zhavé

smyeky t; a poté jedtpo dobu 30 s a zaznamena se:

a) doba it ktera uplyne od zatku pisobeni hrotu Zhaveé siky do zapaleni vzorku ne-

bo specifikované podlozky,

b) doba g, ktera uplyne od zatku pisobeni hrotu Zhavé sy do okamziku, kdy plame-

ny béhem doby fisobeni nebo po jejim uplynuti uhasnou,

¢) maximalni vySka plamé&n(zaokrouhlena na nejblizSich 5 mm); nebere se viakahu

pocatek zapéleni, kdy fize na dobu asi 1 s vzniknout vysoky plamen,

d) jestlize vzorek $ zkouSce vyhovi proto, zetSina plamen& haticiho materialu se od-

strani @i oddaleni Zhavé snilry, musi se to zaznamenat do protokolu o zkouSce,
e) jakékoli zapaleni specifikované podlozky ugrigtpod vzorkem. [16]

Vyska plamene je svisla vzdalenost mezi horni huattwavé sm¥ky pii jejim pasobeni

na vzorek a viditelnou Skou plamene b pozorovani v ttumeném &tte.

Zapalenim se rozumi, Ze plamen je viditelny déems.

8.3.6 Vyhodnoceni vysledii zkouSky

Vzorek @i zkouSce usgsre odolal, pokud se hiinezapalil, nebo jsou sginy ok

tyto podminky:

a) plameny nebo Zhnuti vzorku uhasly do 30 s paledd Zhavé sniky a:



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 54

b) nedoslo k zapéaleni hedvabného baliciho papifh.[1

Pokud je spléna pouze jedna nebo neni spla Zadna zthto podminek, zkouska
se opakuje s novym vzorkenii mizSi zkuSebni teplétuvedené v tabulce 4. Pokud jsou
splreny obs tyto podminky, zkouSka se opakuje s novym vzork&nrySsi zkuSebni teplo-
t¢ uvedené v tabulce 4rifejvyssi zkuSebni tepkatpri které vzorek spinil podminky a)

i b), se zkousSka jeSdvakrat opakuje. [17]

GWEFI se stanovi jako nejvysSi zkuSebni teplotakieré jsou veitech po sob na-
sledujicich zkouskach sgmy podminky a) i b). Jestlize se zkouSeny matéhbm sta-
noveni GWIT (viz IEC 60695-2-13)tpnejvyssi teplat vybrané z tabulky 4 nezapali, neni
zapotebi provadt zkousku GWFI. Hodnota GWFI pro tento materiéljpho dané tlous
ce bude 960 °C. [17]

8.3.7 Popis prace
1.) Vizualni kontrola pistroje. Hlavni vypin&v poloze vypnuto.
2.) Zapojeni pivodni Suiry do elektrické zasuvky na 230 V.
3.) Premistni ramene, ve kterém se ugeje €lisko, do krajni polohy za ,zobék".

4.) Oteveni bezpénostniho krytu a opatrné vloZeni testovacititska (destiky) do

systému upewni na rameni. Pozor na nebegpgoraréni o odtah zplodin!

5.) Vlozeni specifikované podlozky pod misto styku brsteliskem (200 mm £ 5 mm

pod timto mistem).

6.) Uzaweni krytu. Hlavni vypinado polohy zapnuto. Nastaveni poZadované teploty

hrotu smyky na termoregulatoru E-therm 2404.8K@ni nez se nazhavi stika.

7.) Opatrny pijezd €liska k hrotu smgky, rychlosti 10 mm/s az 25 mm/s pohybem
ramene. R doteku jem® pousStime a nechameugobit tihu zavazi, silu
IN+0,2N.

8.) Mé&time casy a pozorujemeifslusné chovani di€ SN EN 60695 a podle typu

zkousky. Zaznamenavame do protokolu.

9.) Po ukorteni testu dliska zapiname externi odtah zplodin, je-li to ry&ab nutné.
Patkdme na uhasnuti plamenjestli ovSem vznikly. Umistime rameno do krajni

polohy (za zob&k), ote¥eme kryt, vyjmeme desku (pozor na odtah zplodin,
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ktery mize byt rozzhaveny a proto hrozi nebezgsopaleni). Vyminime specifi-

kovanou podloZku, jestlize se vznitila.

10.) Opakujeme postup od bogislo 4.).[7]

8.4 Samotna zkouSka

Zkouska probihala dle nore68N EN 60695-2-10:200@;SN EN 60695-2-11:2000,
CSN EN 60695-2-12:2000 @GSN EN 60695-2-13:2000. Z kazdého zkou3eného mhteria
byly tedy vyhotovenyit zkuSebni protokoly. Teploty,fpnichZz méfeni probihalo, jsou

uvedeny v tabulce 4.
Materialy, které byly testovany:
 PAG
 PAG.G
» PAG6.6/6 COPO
« HDPE
« LDPE

- PBT

Zatatek plisobeni hrotu smyéky Doba hofeni
Zvétiené;
co se déje na télisku

Uchyceni
vzorku

ﬁ_‘ Testovaci vzorek

Obr. 26. Schéma principu zkousky Zhavouckoy [7]
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Obr. 27. Schematicky fioch zkouSky Zhavou stikpu [7]

8.5 Vyhodnoceni zkousky

Zkouska byla provedena d&SN EN 60695-2-10:200@SN EN 60695-2-11:2000,
CSN EN 60695-2-12:2000 @GSN EN 60695-2-13:2000. Z kazdého zkou$eného mhteria
byly zhotoveny 3 zkuSebni protokoly. Teplotyj pichZz probihalo réeni, jsou uvedeny

v tabulce 4.

Norma CSN EN 60695-2-11:2000 se z&fmje na vysku plamene, a zda uhasne po 30
s od oddalenigtiska. CSN EN 60695-2-12:2008e zabyva zji&him indexu hdavosti
Zhavou smgkou (GWFI) a norm& SN EN 60695-2-13:2000 zkouma indexpalitelnosti
(GWIT).
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Tab. 5. Vyhodnoceni zkouky pro matetidl., normaCSN EN 60695-2-11:2000.

Norma: C'SN EN 60695-2-11:2000 [ DU 2O 26.4.2012
Obchodni nazev: V-PTS-CREATEC-B3HG7ZC Typ: Priprava: Vyrobce:
*M800/25 natur PBT Vstiikovani PTS
Aklimatizace pred zkous- Drevéna podlozka: Balici papir: Téliska:
kou: ANO ANO ANO
Datum provedeni kalibrace:
Kalibrace méreni teploty: 26.4.2012 Vyhovuje
Rozméry: Tloustka télisek:
e 75x75 mm 0,8 mm
Rozmér hrotu A: 9,95 mm > 90% Vyhovuje
Cislo materialu: 1. Barva: fggr:é);‘; Sitovaciéinidio: Vyhodnoceni:
BéZova 35% GF ANO Betalink
Ozéren davkou [kGy] Teplotoa SIS || TellEe Lesy B c'if)hggnsugo Zapaleni: Mrfllglmvgfg i
[*Cl L) t t. | oddaleni | tilisko | podiozka|  [mm]
0 550 1 - - ANO NE NE -
0 600 1 - - ANO NE NE -
0 650 1 - - ANO NE NE -
0 700 1 3,1 >60 NE ANO ANO 70
0 650 2 - - ANO NE NE -
0 650 3 - - ANO NE NE -
33 960 1 0,1 >60 NE ANO ANO >100
33 900 1 0,1 >60 NE ANO ANO >100
33 850 1 0,1 >60 NE ANO ANO >100
33 800 1 0,1 >60 NE ANO ANO >100
33 750 1 1,7 >60 NE ANO NE >100
33 700 1 4,3 >60 NE ANO NE 45
33 650 1 - - ANO NE NE -
33 650 2 - - ANO NE NE -
33 650 3 - - ANO NE NE -
66 960 1 0,1 >60 NE ANO ANO >100
66 900 1 0,1 >60 NE ANO ANO >100
66 850 1 0,1 >60 NE ANO ANO >100
66 800 1 1,4 | >60 NE ANO NE >100
66 750 1 2,7 >60 NE ANO ANO >100
66 700 1 - - ANO NE NE -
66 700 2 - - ANO NE NE -
66 700 3 - - ANO NE NE -
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99 960 1 0,1 | >60 NE ANO ANO >100
99 900 1 0,1 | >60 NE ANO NE >100
99 850 1 2,2 | >60 NE ANO NE >100
99 800 1 29| >60 NE ANO ANO >100
99 750 1 4,1 | >60 NE ANO ANO >100
99 700 1 - - ANO NE NE -
99 700 2 - - ANO NE NE -
99 700 3 - - ANO NE NE -
132 960 1 0,1| >60 NE ANO NE >100
132 900 1 0,1| >60 NE ANO NE >100
132 850 1 2,2 | >60 NE ANO ANO >100
132 800 1 3 >60 NE ANO NE >100
132 750 1 5 >60 NE ANO NE >100
132 700 1 - - ANO NE NE -
132 700 2 - - ANO NE NE -
132 700 3 - - ANO NE NE -
165 960 1 0,1| >60 NE ANO ANO >100
165 900 1 0,1| >60 NE ANO ANO >100
165 850 1 0,1| >60 NE ANO NE >100
165 800 1 3,3| >60 NE ANO ANO >100
165 750 1 75| >60 NE ANO NE >100
165 700 1 - - ANO NE NE -
165 700 2 - - ANO NE NE -
165 700 3 - - ANO NE NE -
198 960 1 0,1| >60 NE ANO NE >100
198 900 1 0,1| >60 NE ANO NE >100
198 850 1 0,1| >60 NE ANO NE >100
198 800 1 54| >60 NE ANO ANO >100
198 750 1 6,6 | >60 NE ANO ANO >100
198 700 1 - - ANO NE NE -
198 700 2 - - ANO NE NE -
198 700 3 - - ANO NE NE -
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Tab. 6. Vyhodnoceni zkouky pro matetidl., normaCSN EN 60695-2-12:2000.

Norma: C'SN EN 60695-2-12:2000 | DU 2OU 26.4.2012
Obchodni nazev: V-PTS-CREATEC-B3HG7ZC Typ: Priprava: Vyrobce:
*M800/25 natur PBT Vstiikovani PTS
Aklimatizace pred zkous- Drevéna podlozka: Balici papir: Téliska:
kou: ANO ANO ANO
Datum provedeni kalibrace:
Kalibrace méreni teploty: 26.4.2012 Vyhovuje
Rozméry: Tloustka télisek:
e 75x75 mm 0,8 mm
Rozmér hrotu A: 9,95 mm > 90% Vyhovuje
Cislo materialu: 1. Barva: fggr:é);‘; Sitovaciéinidio: Vyhodnoceni:
BéZova 35% GF ANO Betalink
Ozéren davkou [kGy] Teplotoa SIS || TellEe Lesy B c'if)hggnsugo Zapaleni: GWHFI
[°Cl [ks] t | t | oddaleni | telisko | podiozka
650 1 - ANO NE NE ANO
650 2 - - ANO NE NE ANO
650 3 - - ANO NE NE 650/0,8
33 650 1 - - ANO NE NE ANO
33 650 2 - - ANO NE NE ANO
33 650 3 - - ANO NE NE 650/0,8
66 700 1 - - ANO NE NE ANO
66 700 2 - - ANO NE NE ANO
66 700 3 - - ANO NE NE 700/0,8
99 700 1 - - ANO NE NE ANO
99 700 2 - - ANO NE NE ANO
99 700 3 - - ANO NE NE 700/0,8
132 700 1 - - ANO NE NE ANO
132 700 2 - - ANO NE NE ANO
132 700 3 - - ANO NE NE 700/0,8
165 700 1 - - ANO NE NE ANO
165 700 2 - - ANO NE NE ANO
165 700 3 - - ANO NE NE 700/0,8
198 700 1 - - ANO NE NE ANO
198 700 2 - - ANO NE NE ANO
198 700 3 - - ANO NE NE 700/0,8




UTB ve Zling, Fakulta technologick& 60

Tab. 7. Vyhodnoceni zkouky pro matetidl., normaCSN EN 60695-2-13:2000.

Norma: C'SN EN 60695-2-13:2000 | DU 2OU 26.4.2012
Obchodni nézev: V-PTS-CREATEC-B3HG7ZC Typ: Pfiprava: Vyrobce:
*M800/25 natur PBT Vstiikovani PTS
Aklimatizace pred zkous- Drevéna podlozka: Balici papir: Téliska:
kou: ANO ANO ANO
Datum provedeni kalibrace:
Kalibrace méreni teploty: 26.4.2012 Vyhovuje
Rozméry: Tloustka télisek:
ULk 75x75 mm 0,8 mm
Rozmér hrotu A: 9,95 mm > 90% Vyhovuje
Cislo materialu: 1. Barva: fggr:é);‘; Sitovaciéinidio: Vyhodnoceni:
Bézova 35% GF ANO | Batalink
Ozé¥en davkou [KGy] Teplotoa smyeky | Teliska | Casy[s] | Plamen > Zapalent: GWIT
[°Cl [ks] t ] t 55(S) [ tslisko | podiozka
0 550 1 - - NE NE NE ANO
0 600 1 - - NE NE NE ANO
0 650 1 - - NE NE NE ANO
0 700 1 3,1 >60 ANO ANO ANO NE
0 650 2 - - NE NE NE ANO
0 650 3 - - NE NE NE 675/0,8
33 960 1 0,1 >6(0 ANO ANO ANO NE
33 900 1 0,1 >6(0 ANO ANO ANO NE
33 850 1 0,1 >60 ANO ANO ANO NE
33 800 1 0,1 >6(0 ANO ANO ANO NE
33 750 1 1,7 >60 ANO ANO NE NE
33 700 1 4,3 >60 ANO ANO NE NE
33 650 1 - - NE NE NE ANO
33 650 2 - - NE NE NE ANO
33 650 3 - - NE NE NE 675/0,8
66 960 1 0,1 >6(0 ANO ANO ANO NE
66 900 1 0,1 >6(0 ANO ANO ANO NE
66 850 1 0,1 >60 ANO ANO ANO NE
66 800 1 1.4 >6(0 ANO ANO NE NE
66 750 1 2,7 >60 ANO ANO ANO NE
66 700 1 - - NE NE NE ANO
66 700 2 - - NE NE NE ANO
66 700 3 - - NE NE NE 725/0,8
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99 960 1 01| >60 ANO ANO ANO NE
99 900 1 01| >60 ANO ANO NE NE
99 850 1 22| >60 ANO ANO NE NE
99 800 1 29| >60 ANO ANO ANO NE
99 750 1 41| >60 ANO ANO ANO NE
99 700 1 - - NE NE NE ANO
99 700 2 - - NE NE NE ANO
99 700 3 - - NE NE NE 725/0,8
132 960 1 01| >6C ANO ANO NE NE
132 900 1 01| >60 ANO ANO NE NE
132 850 1 22| >6( ANO ANO ANO NE
132 800 1 3 | >60 ANO ANO NE NE
132 750 1 5 | >60 ANO ANO NE NE
132 700 1 - - NE NE NE ANO
132 700 2 - - NE NE NE ANO
132 700 3 - - NE NE NE 725/0,8
165 960 1 01| >60 ANO ANO ANO NE
165 900 1 01| >60 ANO ANO ANO NE
165 850 1 01| >60 ANO ANO NE NE
165 800 1 33| >60 ANO ANO ANO NE
165 750 1 75| >6( ANO ANO NE NE
165 700 1 - - NE NE NE ANO
165 700 2 - - NE NE NE ANO
165 700 3 - - NE NE NE 725/0,8
198 960 1 01| >60 ANO ANO NE NE
198 900 1 01| >60 ANO ANO NE NE
198 850 1 01| >60 ANO ANO NE NE
198 800 1 54| >60 ANO ANO ANO NE
198 750 1 6,6 | >6( ANO ANO ANO NE
198 700 1 - - NE NE NE ANO
198 700 2 - - NE NE NE ANO
198 700 3 - - NE NE NE 725/0,8

Timto zpisobem bylo zaznamenancimni vSech zkouSenych mateii@ dané protokoly

0 zkousSce byly zahrnuty do seznantiiqh.
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8.6 Diskuze vysledi

Po otestovani spravné funkcegproje podle vySe znovanych norem byla prove-
dena zkouska pro material PBT, PA 6, PA 6.6, PA65.6DPE, HDPE. Tyto materialy
byly ve dvou formach — neoné a dale o¥éné davkami intenzity #éni 33 kGy, 66
kGy, 99 kGy, 132 kGy, 165 kGy a 198 kGy&idnymi veltinami byly index h#élavosti
zhavou smykou (GWFI) a index zapalitelnosti zhavou stkgu (GWIT). Z pfibéhu zkou-
Sek byly vyhotoveny vzdyitzkuSebni protokoly (viz. Tab. 5., Tab. 6. a Tab.

8.6.1 PBT

U sledovaného neozného materialle. 1. PBT., dochazelo u vysSSich teplot
pii kontaktu se Zhavou srélyou k zapaleni a po rozieni také k odkapavani roztaveného
materialu. Po oddalenéliska od hrotu sm$ky plameny neuhasly do stanoveného limitu
(viz. protokol z n&ieni Tab. 5.). B teplo& 650 °C byly splany vSechny pdebné kritéria
(viz. normaCSN EN 60695-2-12:200( byla zapsana hodnota indexulawosti GWFI:
650/0,8 Podminky pro spkni indexu zapalitelnosti (viz. norm&SN EN 60695-2-
13:200Q byly splreny pri téz teplo¥ a tedy naréreny index (teplota) zapalitelnosti tohoto
materialu byl zji&n - GWIT: 675/0,8.

Pri testovani ozi&nych zkuSebniclelisek vykazovali vzorky spolu s vysSi davkou
intenzity zd&eni stale niZSi tendenci vyt plamen a material se spiSe postuitavoval.
Hodnotacasut; (¢as, ktery uplyne od #atku pisobeni hrotu Zhavé sy do zapaleni
destky nebo specifikované podlozky) postémstoupala, azipteplo& 700 °C nevzplanul

vzorek vibec.

Vetng nizSi tendence vzplanuti, vykazoval vzorky ték@ dal nizsi schopnost téci
a zapalovat specifikovanou podlozku z hedvabnéticiba papiru umisihou pod vzor-

kem.

Spolu se zvysujici se davkou intenzityerd, vydrzel material vySsi teplotni nama-
héani, az se indexy Havosti a zapalitelnosti ustalily na hodnota@WFI: 700/0,8
aGWIT: 675/0,8.

VySka plamene dosahovalé@ gapaleni vzorku v 90 %fipadi vice nez 100 mm

a nijak nekorespondovala £nicimi se davkami intenzity g&ni zkuSebnichelisek.
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Obr. 28. Vysledny graf PBT pro zkouSku GWFI a GWIT

Obr. 29. H@eni neozéeného éliska z PBT @ 900 °C

8.6.2 PAG6

U sledovaného neoného materidli. 2. PA 6., dochazelo u vysSich teplot

pri kontaktu se Zhavou srélyou k zapdleni a po rozienmi (stej@ jako u materiali. 1.)
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také k odkapavani roztaveného materialu. Po odd&dska od hrotu smiky plameny
neuhasly do stanoveného limitui Eeplot 650 °C byly spliny vSechny pdebné kritéria
(viz. normaCSN EN 60695-2-12:200( byla zapsana hodnota indexulawosti GWFI:
650/0,8 Podminky pro spkni indexu zapalitelnosti (viz. norm&SN EN 60695-2-
13:200Q byly splreny pri téz teplo a tedy naréreny index (teplota) zapalitelnosti tohoto
materialu byl zji&n - GWIT: 675/0,8.

Obr. 30. H@eni neozéeného dliska z PA 6 i 900 °C

Pri testovani ozi&nych zkuSebniclkelisek vykazovali vzorky spolu s vysSi davkou
intenzity za&eni stale nizsi tendenci vyted plamen a material se spiSe postupdtavoval.
Hodnotacasut, (¢as, ktery uplyne od Zatku pisobeni hrotu Zhavé sy do zapaleni
destéky nebo specifikované podlozky) postdmstoupala, azipteplog 700 °C nevzplanul

vzorek vibec.

V¢eetre nizSi tendence vzplanuti se u vzarkteré byly ozéeny (a to jiz pi davce
oz&eni 33 kGy) nevyskytovalo odkapavanitietho materialu a podloZzka z hedvabného

baliciho papiru umisha pod vzorkem jiz nebyla ohrozena moznym vzplamuti
Zatim co u PBT seipvySSich davkach intenzity #ni odkapavani olielého zbyt-
ku pouze (& vyrazre) snizilo, PA 6 vykazuje znamky naprostého paid odkapavani

oharelého zbytku, a to jiZzip33 kGy.
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VySka plamene dosahovaldi gprvni zkuSebni teplét (850 °C) hodnot vysSich
nez 100 mm. R postupném sniZzovani teploty klesala vySka plamemy o 10 az 15 mm

pii jednom snizeni.
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Obr. 31. Vysledny graf PA6 pro zkousku GWFI a GWIT

8.6.3 PAG6.6

U sledovaného neomného materialk. 3. PA 6.6, dochazelo u vySSich teplot
pii kontaktu se Zhavou srkou k zapdleni, av3ak po rozbai jiz nedochéazelo
k odkapavani roztaveného materiald. d&tidaleni &liska od hrotu smiky uhasly plameny
ve stanoveném limitu.fPprvni zkuSebni teplét(960 °C) byly tedy spkny vSechny po-
trebné kritéria (viz. norm&SN EN 60695-2-12:20QG byla zapsana hodnota indexu-ho
lavosti GWFI: 960/0,8. Podminky pro spkmi indexu zapalitelnosti (viz. norm@SN EN
60695-2-13:2000byly vSak splany az g teplo€ 700 °C a tedy na#ieny index (teplota)
zapalitelnosti tohoto materialu byl zg#t- GWIT: 725/0,8.

Spolu se zvysujici se davkou intenzityerd se hodnotdasut, (doba, ktera uplyne
od zaatku misobeni hrotu Zhave siky do okamziku, kdy plamenyhem doby psobeni
nebo po jejim uplynuti uhasnou) stale navySovallmen vykazoval stale nizSi schopnost

po oddaleni uhasinat.
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Obr. 32. Oheely zbytekdiska z PA 6.6 # 900 °C ozéen
132 kGy

Pri testovani ozé&nych zkuSebnicklisek vykazovali vzorky spolu s vySSi davkou
intenzity zd&eni stale niZSi tendenci vyt plamen a material se spiSe postupitavoval.
Hodnotacasut; (¢as, ktery uplyne od #atku pisobeni hrotu zhavé sy do zapaleni
desttky nebo specifikované podloZzky) postépioupala, azipteplot 750 °C nevzplanul

vzorek vibec.

Tento material vykazoval v kazdém zimeni nulové znamky odkapavéani nebo te-

éeni ohaelého materialu.

Vyska plamene dosahovaldi prvni zkuSebni teplét (960 °C) hodnot vysSich
nez 100 mm. ® postupném snizovani teploty klesala vySka planmsko&ow a nelineara.
Avsak ve srovnani s materialy 1 a 2, kdy vySka glaenneklesla pod 70 mm, u tohoto ma-
terialu se vySka plamendiposledni teplat, kdy material je&tvzplanul a nevyhail tedy

GWIT pohybovala v rozmezi 35 az 70 mm.

Ze vSechdchto charakteristik Ize tedy ¥igt, Ze material vykazuje nizsi schopnost

horeni.
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Obr. 33. Vysledny graf PA 6.6 pro zkousku GWFI dTGW

8.6.4 PA 6.6/6 COPO

U sledovaného neoEného materiald. 4. PA 6.6/6 COPO, dochazelo u vysSich
teplot @i kontaktu se Zhavou srikou k zapaleni, avSak po rozkai nedochéazelo
k odkapavani roztaveného materiald. d&tidaleni &liska od hrotu smiky uhasly plameny
vzdy ve stanoveném limiturifprvni zkuSebni teplét(960 °C) byly tedy spkny vSechny
potrebné kritéria (viz. norm&SN EN 60695-2-12:20Q0a byla zapsana hodnota indexu
hotlavosti GWFI: 960/0,8. Podminky pro spbni indexu zapalitelnosti (viz. norm@&SN
EN 60695-2-13:2000byly vSak splgny az fi teplo€ 700 °C a tedy nadéieny index (tep-
lota) zapalitelnosti tohoto materialu byl z§gt- GWIT: 725/0,8.

Hodnota indexu GWFI ve vSechipadech (nezavisle na davce i@d) stanula

na prvni nejvyssi zkuSebni te@&60 °C.

Pri testovani ozi&nych zkuSebniclelisek vykazovali vzorky spolu s vysSi davkou
intenzity zd&eni stale niZSi tendenci vyt plamen a material se spiSe postuitavoval.
Hodnotacasut, (¢as, ktery uplyne od Zatku pisobeni hrotu Zhavé sy do zapaleni
desttky nebo specifikované podlozky) postémtoupala, azipteplo& 750 °C nevzplanul

vzorek vibec. Na rozdil od materiaki 3., materiak. 4. snasi vyssi davky tepelného na-
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mahani podstatnlépe a ma snizenou tendencidto Tento material vykazoval v kazdém

z mefeni nulové znamky odkapéavani nebeetd ohdelého materialu.

Obr. 34. Haeni oz&eného ¢liska z PA 6 f 900 °C, 198 kGy

Vyska plamene dosahovalé prvni zkuSebni teplét(960 °C) maximalni hodnoty
85 mm. Ri postupném snizovani teploty klesala vySka plamemdy o 5 az 20 mm a to
az na 30 mm. Po sumarizaci vSech idke tedy tvrdit, Ze ve srovnani gegchozimi typy

materiati, se PA 6.6/6 COPO vykazuje nejnizstlagosti.
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Obr. 35. Vysledny graf PA 6.6/6 COPO pro zkouSkuFGA\GWIT
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)

Obr. 36. Vzorek PA 6.6/6 COPO, ktery vydélov
GWIT, 750°C, 198 kGy

8.6.5 LDPE

U sledovaného neoného (ale také oného) materiald. 5. LDPE, dochazelo
u vysSich teplot i kontaktu se Zhavou srtlou ke kratkodobému vzplanuti, poté plamen
uhasnul a az po &ité dokE plamen opt znovu vzplanul. Poté doSlo také k odkapavani
roztaveného materialu. Po oddalettiska od hrotu sniky plameny neuhasly do stanove-
ného limitu. Ri teplot 750 °C byly splény vSechny pdebné kritéria (viz. norm&SN EN
60695-2-12:2000a byla zapsana hodnota indexulaeosti GWFI: 750/0,8. Podminky
pro splréni indexu zapalitelnosti (viz. norm@SN EN 60695-2-13:2000byly splrény
pii téZ teplot a tedy naréreny index (teplota) zapalitelnosti tohoto materidjd zjisten -
GWIT: 775/0,8.

Pri testovani ozi&nych zkuSebniclkelisek vykazovali vzorky spolu s vysSi davkou
z&eni z paatku stale nizsi tendenci vyt plamen a material se spiSe postupdtavo-
val. Hodnotatasut; (¢as, ktery uplyne od Zatku pisobeni hrotu Zhavé sty do zapaleni
desttky nebo specifikované podlozky) postépstoupala az na hodnotu 800 °& géavce
intenzity zd&eni 66 kGy.

Se zvysujici se davkou intenzityreai vSak z&l material life snaset tepelné na-
mahani a uvzoik oz&enych 198 kGy bylo zaznamenam@WVFl 600/0,8 a GWIT
625/0,8
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Obr. 37. Vzorek — 198 kGy, 600°C, ktery v¢h@WIT a vzorek — 198 kGy, 900 °C, ktery
nevyhovl GWIT

Tento jev Ize fisoudit @liS vysoké davce intenzity gni. Do 66 kGy material vy-
kazoval vy3Si schopnost odolavat tepelnému zatiBenfrekroteni této hodnoty intenzity
z&eni projevil material niz§i tendenci odtaveni matarv oblasti kontaktu zhavé sitky
a zkusebniho vzorku, coz se projevilo vy§Sim nasBemtnim tepelné energie v této ob-
lasti a tedy i vySSi Htavosti. \Eetns odkapavani ohelého zbytku se material vykazoval

také tvorbou vldkna.

B LDPE - GWFI

LDPE

B LDPE- GWIT

200

165

132

99 800

66 800

13 800

s < ~ ~ -

500 550 600 650 V0O 750 800 850 900 950 1000

Teplota [°C]

Davka intenzity ozareni [kGy]

Obr. 38. Vysledny graf LDPE pro zkousku GWFI a GWIT

Maximalni vySka plamenu se pohybovaldi (pySSich teplotach) od vice nez 100

mm az po 30 mm (u minimalnich teplot) a to zcelinedarre a nepravidel&
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Celkow by se dalo tvrdit, Zeipdavce intenzity z&ni od 33 do 66 kGy vykazuje

e

8.6.6 HDPE

U sledovaného neoného (ale také omného) materiald. 5. LDPE, dochézelo
u vySSich teplot i kontaktu se Zhavou srtlou ke kratkodobému vzplanuti, poté plamen
uhasnul a az po ¢ité dok plamen opt znovu vzplanul. Poté doSlo také k odkapavani
roztaveného materialu¢etne tvorby vidkna. Po oddalendliska od hrotu smiky plameny
neuhasly do stanoveného limitui Eeplog 700 °C byly splany vSechny pdebné kritéria
(viz. normaCSN EN 60695-2-12:2000 byla zapsana hodnota indexulaeosti GWFI:
700/0,8 Podminky pro spkmni indexu zapalitelnosti (viz. norm&SN EN 60695-2-
13:2000 byly splreny pri téz teplo¥ a nandreny index (teplota) zapalitelnosti tohoto mate-
ridlu byl tedy zjis¢n - GWIT: 725/0,8.

Pri testovani ozé&nych zkuSebnicklisek vykazovali vSechny vzorky nizsi schop-

nost odolavat tepelnému zatizeni v porovnanilisky neozéenymi. Hodnota indek
GWEFI i GWIT se ustélila na hodnota@WFI: 650/0,8a GWIT: 650/0,8.

Obr. 39. Haeni neoz#eného &liska z HDPE j 850 °C, 132 kGy
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Obr. 40. Vysledny graf HDPE pro zkousku GWFI a GWIT

V tomto p@ipact tedy neni oz@vani materialu v ramci zvySeni tepelné odolnosti
Z&douci. Na rozdil od materiatu5. LDPE, ktery vykazujeipnizSich hodnotéach intenzity

z&eni nizsi hdavost.

Neoz&eny material vykazoval vysSi schopnost odolavatltepnu zatizeni. U oza-
fenych zkuSebnichilisek byla zaznamenana nizsi tendence odtaveniriaiate oblasti
kontaktu Zhavé sntky a zkuSebniho vzorku, coz se projevilo vySSimhrasazanim

tepelné energie v této oblasti a tedy i vyS$ladwmsti.

Hodnotacasut; (¢as, ktery uplyne od #atku pisobeni hrotu Zhavé siky do za-
paleni destiky nebo specifikované podlozky) postédmtoupala, azipteplo& 650 °C ne-

vzplanul zkuSebni vzorekibec.

N 1

Maximalni vySka plamenu se pohyboval# {fySSich teplotach) od vice nez 80 mm

az po 50 mm (u minimalnich teplot) nezavisle nacddatenzity z#eni.
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8.6.7 Celkova sumarizace

Diskuze vysledk je zaznamenana vzdy u kazdého ze zkouSenych atat€elkow
je mozné konstatovat, Ze v porovnaniiend — neozi&ny vysel nejlépe ve zkouSceitan

vosti material LDPE.

Tento material vykazuje jiztpdavce intenzity z@ni 33 kGy nejvyssi tepelnou
odolnost ze vSech zkouSenych matéridevyhodou tohoto materialu pokud vzplane, je
vSak tvorba vldkna a odkapavani edlého zbytku, jenz f¥e mit za nasledek vznik poza-

ru.

Velmi uspokoji¥ pasobi material PA 6.6/6 COPO, ktery splnil kritégeo index
hotlavosti na 960 °C, a to u nedeadého materialu i u zkuSebnich vzorjez byly ozéeny
vSemi davkami intenzity #ani. Index zapalitelnosti je sice o 50 °C nizSi né2DPE, ale
na rozdil od tohoto materialu, PA 6.6/6 COPI zapaleni netvid vlakno a neodkapava

z rgj ohaely zbytek, jez by mohl Zsobit pozar.

Na druhé straf) zcela nevhodny z hlediska sniZzenfl&osti vlivem misobeni io-
nizatniho zdeni, pisobi materiakk. 6 HDPE. Neoz#&ny zkuSebni vzorek vykazujdip
zkousSce hflavosti Zhavou sntkou nizsi holavost, nez jakykoliv zkuSebni vzorek éedy
davkou intenzity zigni na stupnici 33 az 198 kGy. V tomtipgadt tedy neni ozavani

materialu v rdmci zvySeni tepelné odolnosti Zadouci

Obecre vysledky zkouSky umaiji provést relativni porovnaniiznych material
podle jejich schopnosti uhasit plameny po oddalkeektricky zaliaté zhavé sniky
a podle jejich schopnosti netioplameni horici nebo Zhnouaotaste&ky schopné rozst
ohe1 na specifikovanou podloZzku z hedvabného baliciéyoinn umistnou pod vzorkem.
ZkuSebni metoda neplati pro stanovenildwwsti kompletnich Zé&zeni, protoze htavost
pouzitych materidl je siln® ovlivnéna roznéry izolatnich systém nebo hdavych ¢asti,

konstrukci a penosem tepla na sousedni kovové nebo nekosédstéatd [7]

8.7 Navrh identifika ¢niho protokolu

Pro zefektivini a zvySeni kvality greni byl navrzen pomocny identifikai proto-
kol, do rehoZ Ize zaznamenat zajimavéywdni jevy vzniklé Bhem zkousky, jako ndp
klad zabarveni plamene, vliv Zaru na vzorek, zdwdierial tee, cadi, vytv&i zase apod.

Protoze se jedna o vizualni zkousku, je také maobngrotokolu vlozit snimek zkuSebniho
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vzorku, ktery nejlépe poslouzi pro ziskaiggstavy o pibéhu zkousSky a vlivu plamene na

vzorek.

Tab. 8. Navrh dogkového identifikéniho protokolu

Identifika éni protokol

Rozsah teplot pro praktické vyuziti bez fed: -30 az 165 °C,
modul pruznosti E = 2300 MPa, mez pevnosti 60 MPa,
zpracovani: zejména vitovani, vldkna i folie.

Charakteristické rysy
zkouSeného materialu

Barva kotte pri kontaktu zhavé sniky s €liskem bila, pi prohdeniéerna.

Poznamky¢i dilezité
Oz&ena zkuSebngliska vykazuji nizsi hitavost a s ndistajici davkou intenzity 2éni se zvySu-

poznatky zjiSténé pri mé-

reni je hodnotatasu t
Snimky zkuSebnich &les
Material Ozéen [kGy] Teplota smyky [°C] Material Ozéen [kGy] Teplota smyky [°C]
PBT 0 700 PBT 198 700

Sekundarni informace

Vliv Zaru na vzorek (mimo plamen) Zabarveni

Cadi

Zhasina

Material teée

Ozéren [kGz]

Ozéren [kGz]

Ozéren [kGz]

Jadro plamene

Zakladna plamene

0 198 0 198 0 198
jasné oranzové modra
Ano Ano NE NE ANO NE
Vytvari saze Vytvari vlakno Zapach dymu Ohotely zbytek

ANO

NE

zuhelnatély, kiehky
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ZAVER
Hlavnim cilem diplomové prace bylo porovnanilaeosti vybranych typ polymer-

nich materidl modifikovanych radienim stovanim.

Teoretickacast diplomové prace obetoharakterizovala polymerni materialy a jejich
modifikace. Dale pojednavala o ionfrdm z&eni a nasledném radi@m sfovani,

pii cemz také vysétlila zaklady halavosti polymei.

Praktickacast diplomové prace byla z&mna na porovnani Havosti rekolika druhi

oz&enych polymet s polymery neozénymi.

Jednalo se o zkousku itevosti Zzhavou smikou a néeni probihalo dle noreiSN
EN 60695-2-10:2000CSN EN 60695-2-11:2008;SN EN 60695-2-12:2000 @SN EN
60695-2-13:2000.

ZkuSebni vzorky byly navrZzeny &dhto materialu: PBT, PA 6, PA 6.6, PA 6.6/6
COPO, LDPE a HDPE. Zhotoveny byly tikbvanim na vsikovacim strojiARBURG
420C Allrounder Advanced a poté oeay zaenim, energii 10 MeV, davkou 33, 66, 99,
132, 165 a 198 kGy ve fitrBGS Beta-Gamma Service GmbH & Co. KG, Industradsgr

9, Saal am Donau, Deutschland.

Poté probihalo samotnécieni hdlavosti pomoci Zzhavé srilyy, ve kterém nas nejvi-
ce zajimalo zji&ni indexu h#lavosti (GWFI) a indexu zapalitelnosti (GWITYSechny
nantiené hodnoty byly zaznamenany do danych protok@bté probhl rozbor a diskuze

vysledki a nandtrenych veléin.

Pro optimalizaci celkové sumarizace vyslédly bylo vhodné otestovat aeda zku-
Sebni ¢liska na stupe zesitni a penetraci. £asovych dvodi vSak nebylo mozné testy

provest.

Poslednim z cil bylo navrhnout identifikéni protokol, zaznamenavajici gih

zkousSky, jenz by mohl byt uzitey pii pozdjSi sumarizaci vysledkmereni.

Protokol byl navrzen v ramci zefektiémi a lepSi vizualizace fbchu celé zkouSky
hotlavosti Zhavou snikou a to ¥etne moznosti vkladani sninika popisu celého pbéhu
méteni.

Rozbor a diskuze vysletlfsou diskutovany v celkové sumarizaci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

PE Polyetylen

PP Polypropylen

PA Polyamid

PVC Polyvinylchlorid

PS Polystyren

POM Polyoxymetylen

PBT Polybutylentereftalat

HDPE Vysokohustotni polyetylen
LDPE Nizkohustotni polyetylen
SAN Kopolymer styren-akrylonitril
PUR Polyuretan

PMMA Polymetylmetakrylat

PTFE Polytetrafluoretylen

PES Polyfenylensulfid

LCP Liquid crystals

Ty Teplota skelnéhoipchodu°C]
Tm Teplota tanf°C]

a Alfa z&eni

B Beta z#eni

Y Gama z&ni

C Uhlik

H Vodik

Gy Grey — jednotka intenzity oi&ni

K Kelvin — jednotka tepla
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°C

S

mm

eV

GF

EN

ISO

Celsius — jednotka tepla

Sekunda — jednotkasu

Milimetr — jednotka miry

Elektronvolt — dive pouzivana jednotka energie
Skelné vlakno — plnivo

Ceska statni norma

Evropska norma

Mezinarodni norma
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